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Prefatá 


§tirca cá ceva foarte ascmánátor cu bosonul Higgs a fost des- 
coperit la CERN, la Geneva, pe 4 iulie 2012 s-a ráspándit instan- 
taneu in jurul lumii ca un virus electronic foarte contagios. 
Descoperirea a tinut prima pagina a ziarelor, a fost difuzatá in 
multe buletine de §tiri §i a atins audiente-record. Semnale com- 
patibile cu o partícula care fusese prima data presupusá sau 
„inventatá“ in 1964 fuseserá in sfar§it gásite, dupa 48 de ani, 
cu pretul a multe miliarde de dolari. 

Dar de ce atáta zgomot pe tema asta? Ce este bosonul Higgs 
§i de ce conteazá el atát de mult? Dacá aceastá nouá partícula 
este cu adevárat partícula Higgs, ce ne spune ea despre lumea 
materialá §i despre evolutia universului timpuriu? A meritat 
intr-adevár descoperirea ei tot acest efort? 

Ráspunsurile la aceste intrebári se pot gási in istoria a§a- 
numitului „Model Standard 44 al fizicii particulelor. Dupa cum 
ii aratá numele, acesta e cadrul pe care fizicienii il folosesc 
pentru a interpreta constituentii elementan ai materiei §i fortele 
care leagá materia sau fac ca ea sá se dezintegreze. Este un an- 
samblu de teorii concepute in mai multe decenii de efort sus- 
tinut, care reprezintá cele mai reu§ite incercári ale fizicienilor 
de a interpreta lumea din jurul nostru. 

Modelul Standard nu este inca o „teorie universalá 44 , a tot 
ce exista. El nu inelude forta gravitatiei. ín ultimii ani ati citit, 
poate, despre noi teorii exotice ale fizicii, care incearcá sá 
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uneascá fortele fundaméntale, inclusiv gravitada. Sunt teorii 
precum supersimetria sau supercorzile. ín ciuda eforturilor a 
sute de teoreticieni angajati in aceste proiecte, asemenea teorii 
rámán speculative §i nu sunt aproape deloe sustinute de dovezi 
experiméntale. Deocamdatá, cu tóate neajunsurile care au fost 
recunoscute inca de la crearea sa in anii ’70, Modelul Standard 
rámáne locul principal de desfigurare a actiunii reale. 

Bosonul Higgs este important in Modelul Standard deoa- 
rece implica existente unui cámp Higgs, un cámp de energie 
altminteri invizibil, care umple intregul univers. Fárá cámpul 
Higgs, particulele elementare din care suntem alcátuiti, voi, eu 
§i tot universul vizibil, nu ar avea masa. Fárá cámpul Higgs, 
masa nu ar putea fi constituitá §i nimic n-ar putea sá existe. 

Se pare cá datorám foarte mult existentei acestui cámp. Iatá 
unul dintre motívele pentru care bosonul Higgs, partícula cám- 
pului Higgs, a fost prezentat in presá drept partícula lui Dum- 
nezeu. Acest nume e considerat total inacceptabil de oamenii 
de §tiintá din domeniu, fiindeá exagereazá importante acestei 
particule §i atrage atentia asupra relatiei nu intotdeauna simple 
dintre fizicá §i teologie. Este insá o denumire foarte indrágitá 
de ziari§ti §i de autorii de §tiintá popularízate. 

Multe dintre consecintele prezise ale cámpului Higgs au 
fost confírmate de experiméntele din acceleratoarele de parti¬ 
cule de la inceputul anilor ’80. Dar a deduce indirect existente 
cámpului nu e acela§i lucra cu a detecta partícula sa de cámp 
care il dezváluie. De aceea e extrem de reconfórtate sá §tim cá 
acest cámp este foarte probabil aici, §i acolo, §i pretutindeni. 
Posibilitatea ca bosonul Higgs sá nu fie descoperit existe efectiv, 
iar implicatiile petera Modelul Standard puteau fi catastrofale. 

Am inceput sá serte aceastá caríe in iunie 2010, cu doi ani 
inainte ca descoperirea sá fie tecutá. Tocmai terminasem ma- 
nuscrisul altei cárti, intitúlate Povestea cuántica. O istorie in 
40 de episoade, care, a§a cum arate titlul, e o istorie a fizicii cuan- 
tice de la 1900 páná in prezent. Acea caríe prezenta elaborarea 
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Modelului Standard §i inventarea cámpului §i a particulei Higgs. 
Cu cáteva luni mai devreme, acceleratorul LHC de la CERN 
atinsese energia-record de §apte mii de miliarde de electronvolti 
in ciocnirile proton-proton, §i má a§teptam ca o descoperire sá 
fie posibilá in urmátorii cativa ani. Din fericire, am avut dreptate. 

Povestea cuántica a fost publicatá in februarie 2011. Cartea 
de fatá se bazeazá, in parte, pe ea. 

Adresez multumirile mele Lathei Menon §i conducerii edi- 
turii Oxford University Press, care au acceptat sá ri§te publi- 
cánd o carte despre o partícula ce nu túsese inca descoperitá. 
Am urmárit evenimentele de la CERN prin canalele oficiale, dar 
sunt recunoscátor §i cátorva bloggeri din fizica energiilor inalte, 
intre care Philip Gibbs, Tommaso Dorigo, Peter Woit, Adam 
Falkowski, Matt Strassler §i Jon Butterworth. Le multumesc lui 
Jon Butterworth, Sophie Tesauri, James Gillies, Laurette Ponce 
§i Lyndon Evans pentru cá au gásit timp sá discute cu mine §i 
sá-mi impártá§eascá entuziasmul lor tot mai mare. Dórese sá-mi 
exprim recuno§tinta fatá de profesorii David Miller §i Peter 
Woit, care au citit §i au comentat manuscrisul in faza prelimi- 
nará, §i fatá de profesorul Steven Weinberg, care, de asemenea, 
a citit manuscrisul §i a avut amabilitatea sá contribuie cu o 
perspectivá personalá printr-un cuvánt inainte. Vá asigur cá ero- 
rile care au mai rámas mi se datoreazá in intregime mié. 


Jim Baggott 
Reading, 6 iulie 2014 



Cuvánt ínainte 


Multe descoperiri §tiintifice importante au fost urmate de cárti 
de popularizare care explicau aceste descoperiri marelui pu- 
blic. Dar acesta e primul caz din cate cunóse in care o carie a 
fost scrisá in cea mai mare parte in a§teptarea unei descoperiri. 
Pregátirea acestei cárti pentru publicare, imediat dupa anuntul 
din iulie 2012 privind descoperirea la CERN (confirmatá oare- 
cum de Fermilab) a unei noi particule care pare a fi particula 
Higgs, demonstreazá energia §i curajul remarcabil ale lui Jim 
Baggott §i ale editurii Oxford University Press. 

Publicarea promptá a acestei cárti demonstreazá §i interesul 
mare al publicului pentru aceastá descoperire. De aceea este 
poate útil ca in acest cuvánt ínainte sá adaug cáteva observatii 
proprii despre ceea ce tocmai s-a realizat. Se spune adesea cá 
miza in cáutarea particulei Higgs este originea masei. Este ade- 
várat, dar aceastá explicatie necesitá cáteva precizári. 

Prin 1980 aveam o teorie cuprinzátoare acceptabilá a tutu- 
ror particulelor elementare obsérvate §i a fortelor (áltele decát 
gravitada) care se exercitá intre ele. Unul dintre elementele 
esentiale ale acestei teorii este o simetrie, un fel de relatie de 
rudenie, intre douá dintre aceste forte, forta electromagneticá 
§i forta nucleará slabá. Electromagnetismul este ráspunzátor 
pentru luminá; forta nucleará slabá permite particulelor din 
interiorul nucleului atomic sá-§i schimbe identitatea in procé¬ 
sele de dezintegrare radioactivá. Aceastá simetrie une§te cele 
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douá forte intr-o singurá structurá „electroslabá“. Proprietátile 
generale ale teoriei electroslabe au fost foarte bine téstate; nu 
valabilitatea lor era miza recentelor experimente de la CERN §i 
Fermilab, §i ea nu ar fi fost pusá serios la indoialá nici dacá par¬ 
tícula Higgs n-ar fi fost descoperitá. 

Dar una dintre consecintele simetriei electroslabe este cá, 
dacá nu se adaugá nimic teoriei, tóate particulele elementare, 
inclusiv electronii §i cuarcii, ar avea masá nulá, ceea ce desigur 
nu e adevárat. Aladar, ceva trebuie sá fie adáugat in teoría elec- 
troslabá, un nou tip de materie sau de cámp, care nu a fost ob- 
servat páná acum in natura sau in laborator. Cáutarea particulei 
Higgs a fost cáutarea ráspunsului la intrebarea: ce este aceastá 
nouá materie de care avem nevoie? 

Cáutarea acestei noi materii n-a insemnat doar efectuarea 
unor experimente la marile acceleratoare, a§teptand sá se vadá 
ce apare. Simetría electroslabá, o proprietate exactá a ecuatiilor 
fundaméntale ale fizicii particulelor elementare, trebuie sá fie 
intr-un fel ruptá*; ea nu trebuie sá se aplice direct particulelor 
§i fortelor pe care le observám in realitate. Se §tia incá de la 
cercetárile lui Yoichiro Nambu §i Jeffrey Goldstone din 1960- 
1961 cá ruperea simetriei de acest tip este posibilá in diverse 
teorii, dar se párea cá aceasta ar atrage dupá sine in mod obli- 
gatoriu noi particule fárá masá, care se §tia cá nu existau. 

Au apárut apoi cercetárile efectúate independent de Robert 
Brout §i Francois Englert, de Peter Higgs, de Gerald Guralnik, 
Cari Hagen §i Tom Kibble, tóate din 1964, care au arátat cá in 
anumite clase de teorii aceste particule Nambu-Goldstone fárá 
masá pot sá dispará, ele avánd doar rolul de a da masá particu¬ 
lelor care intermediazá fortclc.** Exact acest lucru se intámpla 


* Termenul symmetry breaking (ruperea simetriei) are sensul de 
incálcare a unei legi de simetrie, dupá cum e explicat in capitolul 1 al 
cártii de fatá. (N. t.) 

** Pentru concizie, am sá numesc aceste lucrári „articolele din 
1964“. (Nota lui Steven Weinberg.) 
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in teoría fortelor slabá §i electromagnética propusá in 1967- 
1968 de Abdus Salam §i de mine. Dar mai rámánea fárá ráspuns 
o intrebare: ce tip nou de materie sau de cámp rape in realitate 
simetría electroslabá? 

Existau douá posibilitad. O posibilitate era ca ni§te cám- 
puri pana atunci neobservate sá umple spatiul vid, §i, exact la 
fel cum cámpul magnetic al Pámántului distinge nordul de alte 
directii, aceste noi cámpuri sá faca distinctia intre fortele slabe 
§i cele electromagnetice, conferind masa particulelor care trans- 
mit forta slabá §i celorlalte particule, dar lásánd fotonii (care 
transmit forta electromagneticá) fárá masá. Aceste cámpuri sunt 
numite „scalare“, ceea ce inseamná cá, spre deosebire de cámpu- 
rile magnetice, ele nu disting directiile din spatiul obi§nuit. Cám¬ 
puri scalare de acest tip general au fost introduse in exemplele 
ilustrative de rapere a simetriei considérate de Goldstone, iar 
mai tárziu in articolele din 1964. 

Cánd Salam §i cu mine am folosit acest gen de rapere a 
simetriei in constrairea teoriei „electroslabe“ modeme a fortelor 
slabá §i electromagneticá, am presupus cá raperea simetriei se 
datoreazá unor cámpuri de acest tip scalar care umplu tot spa¬ 
tiul. (O simetrie de acest fel frísese dejapresupusá de Sheldon 
Glashow §i de Salam impreuná cu John Ward, dar nu ca o pro- 
prietate exactá a ecuatiilor teoriei, astfel cá ace§ti teoreticieni 
nu au fost condu§i spre introducerea cámpurilor scalare.) 

Una dintre consecintele teoriilor in care simetriile sunt rapte 
de ni§te cámpuri scalare, intre care modelele considérate de 
Goldstone §i in articolele din 1964, precum §i teoría electroslabá 
propusá de Salam §i de mine, este cá, de§i únele dintre aceste 
cámpuri sérvese doar pentru a da masá particulelor care transmit 
forta, alte cámpuri scalare se pot manifesta in naturá ca ni§te 
particule fizice noi, care ar putea fi create §i obsérvate in acce- 
leratoarele cu tintá fixá sau in cele in care fasciculele de par¬ 
ticule accelerate se ciocnesc frontal. Salam §i cu mine am gásit 
cá trebuie sá introducem patra cámpuri scalare in teoría noastrá 
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electroslabá. Trei dintre aceste cámpuri scalare erau folosite 
pentru a da masa particulelor W + , W _ §i Z° - „fotonii grei“ 
care in teoría noastrá transmit forta slabá (aceste particule au 
fost descoperite la CERN in 1983-1984 §i s-a gásit cá au másele 
prezise de teoría electroslabá). Dar un cámp scalar rámánea in 
plus, manifestándu-se ca o partícula fizicá, un pachet de ener- 
gie §i impuls al acestui cámp. Aceasta este „particula Higgs“ 
pe care fizicienii o cauta de aproape treizeci de ani. 

Dar mai exista §i a doua posibilitate: sá nu existe nici un 
cámp scalar nou care sá umple spatiul §i nici o particulá Higgs. 
Simetría electroslabá putea fi in schimb ruptá de ni§te forte 
putemice, cunoscute sub numele de „forte tehnicolor“, care 
actioneazá asupra unor particule prea grele pentm a fi obsérvate 
deocamdatá. Ceva asemánátor se intámplá in supraconduc- 
tibilitate. Acest tip de teorie a particulelor elementare a fost 
propus la sfár§itul anilor ’70 independent de Leonard Susskind 
§i de mine, §i ar conduce la o multime de noi particule, legate 
intre ele prin forte tehnicolor. Aceasta era deci alternativa cu 
care ne conffuntam: cámpuri scalare sau forte tehnicolor? 

Descoperirea noii particule constituie un vot foarte putemic 
in favoarea ruperii simetriei electroslabe prin cámpuri scalare, 
§i nu prin forte tehnicolor. De aceea este descoperirea atát de 
importantá. 

Dar mai rámán incá multe de fácut pentru a stabili cu preci- 
zie dacá am gásit intr-adevár partícula cáutatá. Teoría electro¬ 
slabá din 1967-1968 prezice tóate proprietátile particulei Higgs, 
cu exceptia masei. Cu masa cunoscutá acum experimental, pu- 
tem calcula probabilitátile tuturor modurilor in care se pot dez- 
integra particulele Higgs §i putem vedea dacá predictiile sunt 
confírmate de experimente ulterioare. Aceasta va dura un timp. 

Descoperirea unei noi particule care pare a fi partícula Higgs 
le pune §i teoreticienilor in fatá o sarciná dificilá, aceea de a-i 
intelege masa. Partícula Higgs este singura particulá elemen¬ 
tará a cárei masá nu apare din ruperea simetriei electroslabe. 
Din punctul de vedere al principiilor fundaméntale ale teoriei 
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electroslabe, masa particulei Higgs ar putea avea orice valoare. 
De aceea nici Salam §i nici eu nu am putut s-o prezicem. 

De fapt, exista un aspect neclar legat de masa particulei Higgs 
pe care o observám acum, aspect cunoscut in genere drept «pro¬ 
blema ierarhiei“. Deoarece masa particulei Higgs este cea care 
fixeazá scala maselor tuturor celorlalte particule elementare cu- 
noscute, am putea presupune cá ea trebuie sá fie similará cu o 
alta masa care joacá un rol fundamental in fizicá, a§a-numita 
masa Planck, care este unitatea de masa fundaméntala in teoría 
gravitatiei (ea reprezintá masa unor particule ipotetice a cáror 
atractie gravitationalá ar fi la fel de intensa ea forte eléctrica 
dintre doi electroni separati prin aceea§i distante). Dar masa 
Planck este mai mare de circa o sutá de mii de bilioane de orí 
decát masa Higgs. Astfel cá, de§i partícula Higgs e atat de grea 
incát a fost necesar un accelerator de particule gigantic pentru 
a o crea, trebuie totu§i sá ne intrebám de ce este masa ei atat 
de micá. 

Jim Baggott mi-a propus sá adaug cáteva remarci personale 
privind evolutia ideilor in acest domeniu. Voi mentiona doar 
douá remarci. 

Dupá cum aratá Baggott in capitolul 4, Philip Anderson 
afirmase mai demult, inainte de 1964, cá particulele fárá masá 
Nambu-Goldstone nu sunt o consecintá necesará a ruperii sime- 
triei. Atunci, de ce eu §i ceilalti teoreticieni n-am fost convin§i 
de argumentul lui Anderson? Desigur cá asta nu reflecta nici- 
decum párerea cá Anderson nu trebuia luat in serios. Dintre 
toti teoreticienii care se ocupau de fizica stárii condénsate, nici 
unul n-a inteles mai limpede decát Anderson importante prin- 
cipiilor de simetrie care s-au dovedit indispensabile in fizica 
particulelor. 

Cred cá argumentul lui Anderson a fost in general desconsi¬ 
dera! deoarece se baza pe analogii cu fenomene ea supraconduc- 
tibilitatea, care sunt nerelativiste (adicá, sunt fenomene ce au 



CUVÁNT ÍNAINTE 


loe in domenii in care teoría relativitátii restránse a lui Einstein 
poate fi ignoratá fará nici un risc). Dar inevitabilitatea particu- 
lelor fará masa Nambu-Goldstone fusese doveditá, aparent 
riguros, de Goldstone, Salam §i de mine, intr-o demonstratie 
din 1962 care se baza pe valabilitatea manifestá a teoriei relati¬ 
vitátii. Teoreticienii particulelor erau dispu§i sá creadá cá Ander- 
son avea dreptate in cadrul nerelativist al supraconductivitátii, 
dar nu §i in teoría particulelor elementare, care inelude in mod 
necesar relativitatea. Articolele din 1964 au arátat ciar cá de¬ 
monstrada datá de Goldstone, de Salam §i de mine nu se aplica 
teoriilor cuantice cu particule care transmit forte, deoarece, de§i 
fenomenele fizice din aceste teorii satisfac principiul relativitátii, 
formularea matematicá a acestor teorii in contextul mecanicii 
cuantice nu satisface acest principiu. 

O problemá legatá de relativitate a fost §i motivul pentru 
care nu am reu§it dupá 1967, in ciuda unor eforturi indáijite, 
sá demonstrez ceea ce Salam §i cu mine presupusesem, §i anu- 
me faptul cá infinitii fárá sens care apáreau in teoría electro- 
slabá pot fi eliminati, a§a cum se arátase deja doar in teoría 
electromagnetismului cá pot fi eliminati infiniti similari care 
apar acolo. Relativitatea fusese esentialá in demonstrarea 
compensárii infinitilor in electromagnetism. Demonstrada 
disparitiei infinitilor, datá de Gerard ’t Hooft in 1971 §i pre- 
zentatá de Baggott in capitolul 5, folosea tehnici pe care ’t 
Hooft le elaborase impreuná cu Martinus Veltman, in care prin- 
cipiile mecanicii cuantice erau extinse pentru a permite formu¬ 
larea teoriei intr-un mod compatibil cu relativitatea. 

A doua remarcá: Baggott sugereazá in capitolul 4 cá nu 
am inclus cuarcii in articolul meu din 1967 care a propus teoría 
electroslabá deoarece eram preocupat de faptul cá teoría ar 
putea prezice únele procese implicánd a§a-numitele particule 
„stranii“ care nu fuseserá obsérvate in realitate. A§ vrea ca mo¬ 
tivul meu sá fi fost atát de precis. De fapt, nu am inclus cuarcii 
in teorie pur §i simplu pentru cá in 1967 nu credeam in cuarci. 
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Nimeni pana atunci nu observase vreun cuarc §i era greu de 
crezut cá aceasta se datora faptului cá ei ar fi fost mult mai grei 
decát particulele obsérvate, ca protonii §i neutronii, care se pre- 
supuneau a fi alcátuite din cuarci. 

Ca multi alti teoreticieni, nu am acceptat pe deplin existente 
cuarcilor inainte de articolele din 1973 ale lui David Gross, 
Frank Wilczek §i David Politzer. Ei au arátat cá in teoría cuar¬ 
cilor §i a fortelor nucleare tari, cunoscutá sub numele de cro- 
modinamicá cuántica, forta tare scade in intensitate odatá cu 
scáderea distantei. Atunci ne-am dat seama cá forta tare dintre 
cuarci ar putea, contrar intuitiei, sá deviná mai putemicá atunci 
cánd distanta dintre cuarci creóte, poate in a§a másurá incát 
chiar sá impiedice cuarcii sá se separe unul de altul. Nu existá 
incá o demonstrare a acestui fapt, dar el este acceptat in general. 
Cromodinamica cuanticá este acum o teorie foarte bine testatá, 
de§i nimeni n-a vázut vreodatá un cuarc izolat. 

Am fost foarte bucuros sá constat cá povestea din aceastá 
caríe incepe in primii ani ai secolului XX cu Emmy Noether, 
care §i-a dat seama inaintea tuturor de importante principiilor 
de simetrie din natura. Aceasta ne ajutá sá ne amintim cá munca 
oamenilor de §tiintá de azi este doar ultimul pas dintr-o splen- 
didá traditie, aceea de a incerca sá aflám cum functioneazá na¬ 
tura, supunándu-ne mereu presupunerile testárii experiméntale. 
Cartea lui Jim Baggott ar trebui sá transmite cititorului ceva 
din spiritul acestei minunate aventuri istorice. 

Steven Weinberg 
6 iulie 2012 




PROLOG 

Forma §i substantá 


Din ce e alcátuitá lumea? 


íntrcbári simple ca aceasta au frámántat mintile oamenilor de 
cand omenirea a ajuns la gandirea rationalá. Desigur, felul in 
care punem azi aceasta intrebare e mult mai detaliat §i mai 
complicat, iar ráspunsurile au devenit mult mai complexe §i 
mai profunde. Dar nu incape indoialá cá, in cscntá, intrebarea 
rámáne una foarte simplá. 

Acum douá mii cinci sute de ani, filozofii Greciei antice erau 
cáláuziti doar de ideea de ffurnos §i armonie in natura §i de 
forta rationamentului logic §i a imaginatiei, aplicate lucrurilor 
pe care le puteau percepe doar cu simturile. Privind in urmá, e 
de-a dreptul extraordinar cát de multe au putut intelege. 

Grecii faceau distinctia dintre forma §i substantá. Lumea e 
alcátuitá dintr-o substantá materialá care poate lúa o diversi- 
tate de forme. Filozoful Empedocle, care a tráit in Sicilia in 
secolul V i.Cr., credea cá aceastá diversitate putea fi redusá la 
patru forme fundaméntale, pe care le nu mi m astázi „elementele 
clasice“. Acestea erau pámántul, aerul, focul §i apa. Elementele 
erau considérate eteme §i indestructibile, se puteau uni in 
combinatii prin forta de atractie a Iubirii §i se puteau despárti 
prin forta de respingere a Dezbinárii, pentru a alcátui tot ce 
existá in lume. 

Altá §coalá de gandiré, initiatá de filozoful din secolul V 
i.Cr. Leucip (§i asociatá mai mult cu Democrit, discipolul sáu), 
sustinea cá lumea e alcátuitá din particule materiale minuscule, 
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indivizibile §i indestructibile (numite atomi) §i din spatiu gol 
(vid). Atomii erau cárámizile intregii substante materiale, rás- 
punzátoare pentru toatá materia. Existente atomilor este in prin- 
cipiu necesará, sustinea Leucip, deoarece, evident, substanta 
nu poate fi divizatá in mod indefinit. Dacá a§a ceva ar fi posibil, 
atunci am putea diviza substanta la nesfar§it, pana n-am mai 
obtine nimic, ceea ce contrazice legea conservárii materiei, 
care pare irefutabilá. 

Un secol mai tárziu, Platón a elaborat o teorie in care 
explica modul in care atomii (substanta) sunt structurati pentru 
a alcátui cele patru elemente (fórmele). El a reprezentat flecare 
dintre cele patru elemente printr-un corp geometric („platoni- 
cian“), §i a sustinut in Timaios cá fetele fiecárui corp pot fi 
descompuse mai departe in sisteme de triunghiuri, reprezentend 
atomii constituenti ai elementelor. Dacá rearanjám dispunerea 
triunghiurilor - rearanjám atomii putem sá transformám un 
element in altul §i sá combinám elementele pentru a produce 
noi forme.* 

Pare logic cá trebuie sá existe ni§te constituenti ultimi, o rea- 
litate incontestabilá aflatá la baza lumii pe care o vedem in 
jurul nostru §i care ii conferá structurá §i formá. Dacá materia 
ar fi divizibilá la nesfar§it, atunci am atinge un punct in care 
constituentii in§i§i ar deveni aproape efemeri - páná la a nu 
mai exista deloc. Atunci n-ar mai existe cárámizi constituente 
§i am rámáne doar cu interactiile dintre ni§te fantome imateriale, 
imposibil de definit, care creeazá iluzia substantei. 

Oricát de surprinzátor ar párea, in mare másurá tocmai acest 
lucru ne spune fizica modemá. Masa, credem noi astázi, nu e 


* Vezi Platón, Timeaus and Cridas, Penguin, London 1971, pp. 73-87. 
[Pentru editia románeascá vezi Platón, Opere complete IV (Editura Hu- 
manitas, Bucure§ti, 2004), pp. 319-331.] Platón a construit aerul, focul 
§i apa dintr-un tip de triunghiuri, iar pámántul dintr-un alt tip. Prin 
urmare, Platón credea cá pámántul nu poate fi transformat in alte ele¬ 
mente. (N. a.) 
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o proprietate intrínseca sau o insumiré „primá“ a cárámizilor 
ultime ale naturii. De fapt, masa nici nu exista ca atare. Ea este 
construitá in intregime din energia interactiilor dintre particulele 
elementare, care in mod natural nu au masa. 

Fizicienii au continuat sá divida materia, iar in cele din urmá 
n-au gásit chiar nimic. 

Abia dupa aparitia unei filozofii experiméntale riguroase, la 
inceputul secolului XVII, a fost depá§it acel tip de gandiré spe- 
culativá din teoriile grecilor antici. Vechea filozofie incercase 
sá intuiascá natura substantei materiale din observatii contami- 
nate de prejudecáti despre felul in care trebuie sá fie lumea. 
Noii oameni de §tiintá se luptau cu natura insá§i, stráduindu-se 
sá obtiná dovezi privind felul in care este lumea in realitate. 

íntrebárile se refereau in principal tot la natura formei §i a 
substantei. Conceptul de masá - o másurá a cantitátii de mate- 
ríe, a§a cum se manifestá ea in mi§cárilc corpurilor- a devenit 
esential pentru intelegerea substantei. Rezistenta unui corp la 
accelerare e interpretatá ca masá inertialá. Dacá sunt lovite cu 
aceea§i fortá, un corp mic va fi mai putemic accelerat decát 
unul mare. 

Capacitatea unui corp de a genera un cámp gravitational e 
interpretatá ca masá gravitationalá. Forta gravitationalá pro- 
dusá de Funá e mai slabá decát forta gravitationalá produsá de 
Pámánt, deoarece Fuña e mai micá, deci are o masá gravitatio¬ 
nalá mai micá. Experienta aratá cá masa inertialá §i cea gravita¬ 
tionalá sunt identice, de§i nu existá un motiv teoretic riguros 
ca lucrurile sá stea a§a. 

Oamenii de §tiintá au dezváluit, de asemenea, secretele marii 
diversitáti de forme ale naturii. S-a dovedit cá apa, „elementul“ 
fundamental al grecilor, nu e alcátuitá din corpuri geometrice 
compuse din triunghiuri, a§a cum credea Platón, ci din molecule 
compuse din atomii elementelor chimice hidrogen §i oxigen, 
intr-o combinatie pe care o scriem azi ca H 2 0. 

Aceastá utilizare modemá a cuvántului „atom“ amintea la 
inceput de interpretarea datá de greci - cárámidá indivizibilá 
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a materiei. Dar, chiar pe cánd realitatea atomilor era aprig dez- 
bátutá, fizicianul englez Joseph John Thompson descoperea in 
1897 electronul de sarciná eléctrica negativa. Se parea cá atomii, 
la rándul lor, aveau in interior constituenti subatomici. 

Descoperirea lui Thompson a fosturmatá in anii 1909-1911 
de experimente efectúate de neozeelandezul Emest Rutherford 
in laboratorul din Manchester. Acestea au arátat cá atomii sunt 
alcátuiti, in cea mai mare parte, din spatiu vid. ín centrul ato- 
mului se aflá un nucleu minuscul, incárcat pozitiv, in jurul cámia 
se mi§cá pe orbite electronii incárcati negativ, la fel ca planetele 
in jurul Soarelui. Cea mai mare parte a masei atomilor care 
formeazá substanta materialá e concentratá in nucleele atomice. 
Prin urmare, in nucleu sunt ingemánate forma §i substanta. 

Modelul „planetar“ al atomului rámáne o metáfora vizualá 
atrágátoare chiar §i in zilele noastre. Dar curand a devenit lim- 
pede pentru fizicieni cá un asemenea model este de fapt absurd. 
Astfel de atomi planetari era de a§teptat sá fie intrinsec instabili. 
Spre deosebire de planetele care se mi§cá in jurul Soarelui, 
particulele incárcate electric care se mi§cá intr-un cámp electric 
radiazá energie sub formá de unde electromagnetice. Aseme¬ 
nea electroni planetari §i-ar epuiza energia intr-o fractiune de 
secundá, iar apoi arhitectura intemá a atomului s-ar prábu§i. 

Lámurirea acestui mister a apárut sub forma mecanicii 
cuantice, la inceputul anilor ’20. Electronul nu este doar o par- 
ticulá - pe care am putea sá ne-o inchipuim ca pe o micá bilá 
de materie incárcatá negativ -, ci este in acela§i timp atát undá, 
cát §i particulá. El nu se aflá „aici“ sau „acolo“, a§a cum ne-am 
acepta sá fie un fragment de materie localizat, ci practic „ori- 
unde“ in interiorul fantomaticei sale fimctii de undá nelocali- 
zate. Electronii nu se mi§cá propriu-zis in jurul nucleului, ci 
functiile lor de undá formeazá structuri tridimensionale caracte- 
ristice - pe care le numim „orbitali“ - in spatiul din jurul 
nucleului. Forma matematicá a fiecárui orbital d áprobabilitatea 
de a gási misteriosul electrón in anumite locuri - „aici“ sau 
„acolo“ - in interiorul atomului (vezi figura 1). 
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Revolutia cuántica a fost o perioadá de o fecunditate fárá 
precedent atat in fizica experiméntala, cat §i in cea teorética. 
Cánd, in 1927, fizicianul englez Paul Dirac a combinat meca- 
nica cuántica cu teoría relativitátii restránse a lui Albert Einstein, 
a apárut o nouá proprietate numitá spinul electronului. Era de 
fapt o proprietate deja cunoscutá experimentatorilor, care o in- 
terpretau presupunánd cá electronul se invárte in jurul axei 
proprii ca un titirez, la fel cum Pámantul se invárte in jurul axei 
sale in timp ce se roteóte in jurul Soarelui (vezi figura 2). 

S-a vázut insá curánd cá aceasta era o alta metáfora vizualá 
fará temei in realitate. Astázi interpretám spinul electronului ca 
pe un efect cuantié pur „relativist“, in care electronul poate avea 
una din douá „orientári“ posibile, pe care le numim spinul in 
sus §i spinul in jos. Ele nu sunt orientári dupá ni§te directii din 
spatiul tridimensional convencional, ci orientári intr-un „spatiu 
al spinului“, care are doar douá directii - in sus §i in jos. 



spinul in sus spinul in jos 


Figura 2. in 1927, Dirac a unit mecánica cuántica cu teoría relativitatii 
restránse a lui Einstein, pentru a crea o teorie cuántica complet rela¬ 
tivista". De aici a apárut proprietatea numitá spinul electronului, expli- 
catá prin presupunerea cá electronul incárcat negativ se invárte efectiv 
in jurul axei sale, producánd in acest fel un mic cámp magnetic local. 
Astázi interpretám spinul electronului doar in functie de orientárile lui 
posibile - spinul in sus §i spinul in jos. 
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S-a constatat cá flecare orbital dintr-un atom contine doi - 
§i numai doi - electroni. Acesta e faimosul principiu de exclu- 
ziune al fizicianulul austriac Wolfgang Pauli, formulat in 1925, 
§i care afirma cá electronilor le e interzis sá ocupe simultan 
aceea§i stare cuántica. Principiul decurge din forma matematicá 
a fimctiei de undá pentru orice stare compusá din doi sau mai 
multi electroni. Dacá presupunem cá starea compusá ar fi creatá 
cu doi electroni avánd exact acelea§i caracteristici fizice, atunci 
functia de undá ar avea amplitudine zero - o asemenea stare 
n-ar putea exista. Pentru ca o functie de undá cu amplitudine 
nenulá sá existe, cei doi electroni trebuie sá fie diferiti in anu- 
mite privinte. íntr-un orbital atomic, asta in s ea mn á cá un elec¬ 
trón trebuie sá aibá orientarea spinului in sus, iar celálalt trebuie 
sá aibá orientarea spinului in jos. Cu alte cuvinte, spinii lor tre¬ 
buie sá fie imperecheafi. 

E mai prudent sá rezistám tentatiei de a ne imagina cum 
aratá in realitate aceste orientári diferite. Efectele lor sunt insá 
cát se poate de reale. Spinul determiná valoarea momentului 
cinetic al electronului - partea asociatá cu mi§carea „de rotatie“ 
a spinului sáu. Spinul determiná de asemenea felul in care elec- 
tronul interactioneazá cu un cámp magnetic, prin efecte ce pot 
fi studiate in detaliu in laborator. Dar in mecánica cuanticá se 
pare cá am trecut pragul dintre ceea ce putem §ti §i ceea ce nu 
putem §ti despre originea acestor efecte. 

Teoría cuanticá relativistá a lui Dirac a produs, de aseme¬ 
nea, un numár dublu de solutii fatá de cate credea el cá sunt 
necesare. Douá dintre aceste solutii corespund orientárilor 
spinului electronului, in sus §i in jos. Dar la ce corespund cele- 
lalte douá solutii? Dirac a avut cáteva idei proprii, dar in cele 
din urmá, in 1931, a admis cá ele trebuiau sá reprezinte orien- 
tárile in sus §i in jos ale spinului unui electrón incárcat cu sarciná 
pozitivá, necunoscut páná atunci. Dirac descoperise antimate¬ 
ria. „Pozitronul“, antipartícula electronului, a fost gásit ulterior 
in experimente cu raze cosmice, fórmate la mare altitudine in 
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atmosfera Pámántului, in ciocniri care implicau particule de 
energii inalte. 

ín 1932 se parea cá ultima piesá a puzzle-ului túsese gásitá. 
Fizicianul englez James Chadwick descoperise neutronul, o 
partícula neutra din punct de vedere electric, care stá cuibáritá 
aláturi de protonul incárcat pozitiv in interiorul nucleului atomic. 
Se parea cá fizicienii aveau acum tóate ingredientele pentru a 
formula un ráspuns definitiv la intrebarea noastrá de la inceput. 

Ráspunsul suna cam a§a: toatá substanta materialá e alcátu- 
itá din elemente chimice. Aceste elemente apar intr-o varie- 
tate de forme care constituie tabelul periodic, de la cel mai u§or, 
hidrogenul, pana la cel mai greu element cunoscut care apare 
in natura, uraniul.* 

Fiecare element e alcátuit din atomi. Fiecare atom e alcátuit 
dintr-un nucleu continánd un numár variabil de protoni incárcati 
pozitiv §i neutroni neutri electric. Fiecare element e caracterizat 
prin numárul de protoni din nucleele atomilor sai. Hidrogenul 
are unul, heliul doi, litiul trei §i a§a mai departe, pana la uraniu, 
care are 92. 

ín jurul nucleului se aflá electroni incárcati negativ, in numár 
egal cu cel al protonilor, astfel incát nucleul in ansamblul sáu 
este neutru din punct de vedere electric. Fiecare electrón poate 
avea spinul orientat in sus sau in jos, iar fiecare orbital poate 
confine doi electroni, cu conditia ca spinii lor sá fie imperecheati. 

Este un ráspuns foarte cuprinzátor. Cu cárámizile funda¬ 
méntale - protoni, neutroni §i electroni - §i cu principiul de 
excluziune al lui Pauli, putem explica de ce tabelul periodic are 
structura pe care o are. Putem explica de ce materia are formá 
§i densitate. Putem explica existenta izotopilor - atomi cu ace- 
la§i numár de protoni, dar cu un numár diferit de neutroni in 


* Exista elemente mai grele decát uraniul, dar acestea nu se gásesc 
in natura. Ele sunt intrinsec instabile, §i de aceea trebuie produse arti¬ 
ficial in laborator sau intr-un reactor nuclear. Plutoniul este probabil cel 
mai bine-cunoscut exemplu. (N. a.) 
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nucleele lor. Cu putin efort, putem explica toatá chimia, biochi- 
mia §i §tiinta materialelor. 

ín aceastá descriere, masa nu e un mister. Masa intregii sub- 
stante materiale se reduce la cea a protonilor §i neutronilor din 
alcátuirea ei, care contribuie cu aproape 99% din masa fiecárui 
atom. 

Imaginati-vá un mic cub de gheatá format din apa triplu 
distilatá. Laturile lui másoará 2,7 centimetri, putin peste un 
inch. Tineti-1 in maná. E rece §i alunecos. Nu este greu, §i totu§i 
simtiti greutatea lui in palma. Unde se aflá deci masa cubului? 

Greutatea moleculará a apei se calculeazá simplu, din nu- 
márul total de protoni §i neutroni din nucleele celor doi atomi 
de hidrogen §i nucleul atomului de oxigen care formeazá H 2 0. 
Nucleul fiecárui atom de hidrogen constá doar dintr-un protón, 
iar nucleul atomului de oxigen confine opt protoni §i opt neu¬ 
troni, ceea ce in s ea mn á in total 18 „nucleoni“. Cubul de gheatá 
purá pe care il tineti in maná va cántári circa 18 gramc*, ceea 
ce este egal cu greutatea moleculará exprimatá in grame. De 
aceea cubul reprezintá o unitate de másurá standard pentru apa 
solidá, cunoscutá sub numele de „mol“. 

§tim cá un mol de substantá confine un numár fix de atomi 
sau de molecule din care este alcátuitá acea substantá. Acesta 
e numárul lui Avogadro, putin peste 600 de miliarde de bili- 
oane (6 x 10 23 ). De aici rezultá ráspunsul. Greutatea cubului 
de gheatá pe care o simtiti in palmá este rezultatul combinat 
al maselor a 600 de miliarde de bilioane de molecule de H 2 0, 
sau a circa 10 800 de miliarde de bilioane de protoni §i neu¬ 
troni (vezi figura 3).** 


* Densitatea apei puré la 0° este de 0,9167 grame pe centimetru 
cub. Cubul de gheatá are un volum de aproximativ 19,7 centimetri cubi, 
aladar masa lui va fi cu putin peste 18 grame. (N. a.) 

** Desigur, trebuie sá avem grijá sá facem deosebirea dintre greu- 
tate §i masa. Cubul de gheatá cántáregte 18 grame pe Pámánt, dar can- 
tárente mult mai putin pe Luná, §i nu are deloe greutate dacá se roteóte 
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Figura 3. Un cub de gheatá cu latura de 2,7 centimetri va cantan circa 
18 grame (a). El consta dintr-o retea care contine putin peste 600 de 
miliarde de bilioane de molecule de apa, H 2 0 (b). Fiecare atom de oxi- 
gen contine opt protoni §i opt neutroni, iar fiecare atom de hidrogen 
confine un protón (c). Cubul de gheatá contine deci aproximativ 10 800 
de miliarde de bilioane de protoni $i neutroni. 

A trebuit sá se accepte faptul cá atomii nu mai sunt indes- 
tructibili, a§a cum crezuserá odinioará grecii. Atomii puteau 
trece dintr-o forma in alta. ín anuí 1905, Einstein a folosit teoría 
relativitátii restranse pentru a aráta cá masa §i energia sunt 
echivalente, prin ceea ce avea sá deviná cea mai celebrá ecuatie 
§tiintificá a omenirii, E = me 2 : energia este egalá cu masa inmul- 
titá cu viteza luminii la pátrat. Dar, departe de a submina con- 
ceptul de masá, ideea cá masa reprezintá un vast rezervor de 
energie 1-a fácut §i mai real. 

Real, dar nu imuabil. Einstein a arátat cá materia (masa) nu 
se conservá - ea poate fi transformatá in energie. Cánd un atom 
de uraniu-235 fisioneazá in urma bombardamentului cu un neu¬ 
trón rapid, circa o cincime din masa unui protón se transformá 
in energie, in reactia nucleará care rezultá. La scara unei bombe 


pe o órbita in jurul Pámántului. Masa lui insá rámáne riguros aceea^i- 
Prin conventie, stabilim cá masa unui corp este egalá cu greutatea lui 
pe Pámánt. (N. a.) 
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de 56 kg de uraniu-235 cu puritatea de 90%, cantitatea de 
energie eliberatá a fost suficientá pentru a distruge complet 
ora§ul japoncz Hiroshima, in august 1945. 

Dar Einstein cauta de fapt un adevár §i mai profund. Un indi- 
ciu apare in titlul articolului sáu din 1905: „Depinde oare inertia 
unui corp de continutul sáu in energie? 441 Einstein intelesese 
cá relatia E = me 2 inseamná in realitate cá m = E/c 2 : intreaga 
masa inertialá este doar o forma de energie.* Consecintele pro¬ 
funde ale acestei observatii nu vor deveni limpezi decát peste 
§aizeci de ani. 


La mijlocul anilor ’30, cárámizile fundaméntale - protoni, neu- 
troni §i electroni - páreau sá ofere un ráspuns complet la in- 
trebarea noastrá de la inceput. Dar mai exista o problema. íncá 
de la sfar§itul secolului XIX se §tia cá izotopii anumitor ele¬ 
mente sunt instabili. Ei sunt radioactivi: nucleele lor se dezin- 
tegreazá spontan printr-o serie de reactii nucleare. 

Existá diverse tipuri de radioactivitate. Unul dintre ele, pe 
care Rutherford 1-a numit in 1899 radioactivitate beta, implicá 
transformarea unui neutrón din nucleu intr-un protón, transfor¬ 
mare insotitá de emisia unui electrón de mare vitezá (o parti- 
culá „beta“). Aceasta e o formá naturalá de alchimie: schimbánd 
numárul de protoni din nucleu, se schimbá automat identitatea 
lui chimicá.** 

Din radioactivitatea beta rezulta cá neutronul este o particulá 
instabilá, compusá, care nu e in realitate „fundamentalá 44 . Mai 
apárea §i o problemá cu bilantul energiei in acest proces. Ener- 
gia eliberatá prin transformarea unui neutrón in interiorul nu- 
cleului, cunoscutá teoretic, nu se regásea in intregime in energia 


* De fapt, relaja E = me 2 nu apare in aceasta formá in articolul lui 
Einstein. (N. a.) 

** Din fericire pentru valoarea rezervelor de aur ale omenirii, radio¬ 
activitatea nu reprezintá un mod ieñin de a transforma metálele obi§- 
nuite in aur. (N. a.) 
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electronului emis. ín 1930, Pauli a intuit cá nu avea alta solutie 
decát sá presupuná cá energia „lipsá“ din reactie era preluatá de 
o partícula u§oará, fárá sarciná eléctrica, neobservatá pana atunci, 
care in cele din urmá a fost numitá neutrin (adicá, ceva „mic §i 
neutru“). La acel moment se credea cá ar fi imposibil sá fie 
detectatá o asemenea particulá, dar ea a fost descoperitá in 1956. 

Era momentul sá se facá inventarul. Cáteva lucruri erau 
clare. Materia se bazeazá pe forta pentru a fi mentinutá in stare 
stabilá. ín afará de forta gravitationalá, care actioneazá universal 
asupra intregii materii, se considera cá existá alte trei tipuri de 
forte care actioneazá in interiorul atomului. 

Interactiile dintre particulele incárcate electric rezultá din 
forta electromagneticá, bine cunoscutá din lucrárile de pionierat 
ale fizicienilor secolului XIX, care, printre multe alte realizári 
remarcabile, au pus bazele industriei electrotehnice. O teorie 
cuanticá total relativistá a cámpului electromagnetic, numitá 



Figura 4. Reprezentarea interactiei dintre doi electroni, a?a cum e des¬ 
cosa de electrodinámica cuanticá. Forta electromagneticá de respingere 
dintre doi electroni incárcati negativ presupune schimbul unui fotón 
virtual in punctul de apropiere maximá. Fotonul este „virtual“, deoarece 
nu e vizibil in timpul interactiei. 
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electrodinámica cuántica*, a fost elabórala in 1948 de fizicienii 
americani Richard Feynman §i Julián Schwinger, §i de fizicianul 
japonez Sin-Itiri Tomonaga. ín electrodinámica cuántica, fortele 
de atractie §i de respingere dintre particulele incárcate electric 
sunt „purtate“ de a§a-numitele particule de fortá. 

De exemplu, atunci cánd doi electroni se apropie unul de 
altul, ei schimbá o partícula de fortá care ii face sá se respinga 
reciproc (vezi figura 4). Purtátorul fortei cámpului electromag- 
netic este fotonul, partícula cuántica din care e alcátuitá lumina 
obi§nuitá. Electrodinámica cuántica a ajuns repede sá se impuná 
ca o teorie cu o putere de predictie fárá precedent. 

Mai existau incá alte douá forte de luat in considerare. 
Electromagnetismul nu putea explica felul in care protonii §i 
neutronii sunt legati intre ei in interiorul nucleului atomic, §i 
nici interactiile asociate cu dezintegrarea radioactivá beta. Aceste 
forte actioneazá la scári de energie atát de diferite, incát nu pot 
fi reduse la una singurá. S-a constatat cá sunt necesare douá 
forte, o fortá nucleará „tare“, ráspunzátoare pentru mentinerea 
nucleelor atomice, §i o fortá nucleará „slabá“, care guvemeazá 
anumite transformári nucleare. 


Ajungem astfel la perioada din istoria fizicii care va fi pre- 
zentatá in aceastá carte. Urmátorii §aizeci de ani de fizicá a 
particulelor, experimentalá §i teoreticá, ne-au condus la Mode- 
lui Standard, un ansamblu de teorii cuantice de cámp fundamén¬ 
tale care descriu toatá materia §i tóate fortele dintre particulele 
materiale, cu exceptia gravitatiei. Cea mai simplá cale de a 
afla ce este Modelul Standard §i ce inseamná el pentru felul in 
care intelegem lumea materialá este sá facem un tur rapid prin 
istoria lui. 

Cálátoria noastrá incepe in 1916, in lini§titul orá§el univer- 
sitar german Gottingen. 


ín englezá, Quantum Electrodynamics, prescurtat QED. (N. t .) 
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CAPITOLUL 1 

Poezia ideilor logice 

In care matematiáana germana Emmy Noether descopem 
legátura dintre legile de conservare §i simetriileprofunde 
ale naturii. 


Cred cá suntem de acord cá unul dintre scopurile §tiintei este 
sá explice din ce e alcátuitá lumea §i de ce este ea a§a cum este. 
Ca atare, ea cauta sá descopere constituentii fundamentad ai 
materiei §i legile naturii care le guvemeazá comportamentul. 

Dacá putem cádea de acord in aceastá privintá, atunci va 
trebui sá admitem cá nu tóate „legile“ sunt la fel. Nu tóate 
legile sunt cu adevárat fundaméntale. ín secolul XVII, Johannes 
Kepler a studiat timp de multi ani dátele astronomice adúnate 
sárguincios de Tycho Brahe §i a conceput in cele din urmá trei 
legi care guvemeazá mi§cárile planetelor in jurul Soarelui. 
Aceste legi sunt foarte putemice, dar ele escamoteazá explicada 
mai profundá, motivul pentru care planetele se rotesc in jurul 
Soarelui in felul in care o fac. Legea gravitatiei universale a 
lui Newton a fumizat tocmai o astfel de explicatie. Legea lui 
Newton a rezistat pe pozitii timp de alte trei sute de ani, pentru 
a fi inlocuitá de interdependenta dintre materie §i spatiul-timp 
curbat, in teoría generalá a relativitátii a lui Einstein. 

Prin urmare, ce sunt legile „fundamentale“? Poate cá nu e 
prea greu de dat un ráspuns. Mult din ceea ce intelegem despre 
natura lumii noastre se intemeiazá pe cáteva legi de conservare 
aparent simple. Vechii greci credeau cá materia se conservá §i 
erau foarte aproape de adevár. Einstein ne-a invátat mai tárziu 
cá materia poate fi redusá la energie §i cá din energie poate sá 
apará materie. 
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Materia (sub forma substantei materiale) nu se conserva, 
dar ansamblul masá-energie se conserva. Oricát am incerca, 
nu putem crea sau distruge energia. Putem doar s-o transforman! 
dintr-o forma in alta. ín orice interactie fizicá, oricum ar fi ea 
descrisá, energia se conserva. 

La fel stau lucrurile §i cu impulsul, masa unui corp inmultitá 
cu viteza lui pe o traiectorie dreaptá. La prima vedere, aceastá 
conservare pare a fi contrazisá de experienta cotidiana. íntr-un 
montagne russe din parcurile de distractii li se imprima ama- 
torilor de senzatii tari o viteza orizontalá mare de-a lungul unei 
piste.* Pista face o buclá completa in plan vertical. Vagonul 
care poartá pasagerii urca o rampa abrupta, pierzand din impuls 
pana cánd se opre§te. Gravitada il trage in jos de-a lungul ram- 
pei. Vagonul capátá impuls §i face o buclá completa pana in 
punctul initial, unde ajunge in final in repaus. Pare destul de ciar 
cá impulsul nu se conserva in timp ce vagonul urca pe rampa 
§i se opre§te. 

Dar lucrurile sunt mai complícate aici. Pe másurá ce vagonul 
i§i pierde impulsul, restul lumii de sub el §i de care este legat im- 
perceptibil cantiga impuls, astfel incát impulsul total se conserva 
cu adevárat. 

La fel se intámplá §i cu momentul cinetic (sau unghiular) 
al corpurilor care se rotesc, definit ca impulsul liniar inmultit 
cu distanta pana la centrul de rotatie. O patinatoare incepe o pi¬ 
rueta cu bratele intinse §i un picior ridicat lateral. Pe másurá 
ce i§i stránge bratele §i piciorul inapoi cátre centrul ei de masá, 
ea reduce distanta páná la centrul de rotatie §i se invárte mai re¬ 
pede. Aceasta e conservarea momentului cinetic in actiune. 

A§a cum aratá exemplul legat de impuls, aceste legi de con¬ 
servare nu sunt prea lesne de sesizat intuitiv. Timp de multe 


* M-am dat intr-un asemenea montagne russe pe cánd eram cer- 
cetátor post-doctoral in California, la inceputul anilor ’80. Cred cá se 
numea ,,Mareca“. (N. a.) 
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secóle s-a bánuit existente lor, dar pentru a formula ciar o lege 
de conservare e nevoie sá precizám mai intai ce márimc se con¬ 
serva. lar conceptul de energie a fost formalizat §i inteles corect 
abia in secolul XIX. 

Legile de conservare, a§a cum ne apar astázi, rcprczintá apo- 
geul a secóle de incercári §i e§ecuri experiméntale §i teoretice. 
De§i sunt fundaméntale, intr-un anume sens aceste legi sunt 
totu§i empirice - ele decurg din observatii §i experimente, iar 
nu din vreun model teoretic profund, fundamental al lumii. 
Exista oare un principiu mai adanc din care sá rezulte automat 
conservarea energiei §i a impulsului? 

ín 1915, matematiciana germana Amalie Emmy Noether 
credea cu tárie cá a§a stau lucrurile. 


Emmy Noether s-a náscut la Erlangen, in Bavaria, in martie 
1882. Tatál ei, Max, era matematician la Universitatea din 
Erlangen, iar in 1900 Emmy era una din cele douá studente 
care ffecventau universitatea. Ca mai tóate instituidle acade¬ 
mice din Germania de la acea vreme, universitatea nu voia sá 
incurajeze femeile sá deviná studente, §i Emmy era obligatá 
sá ceará mai intai permisiunea profesorilor pentru a asista la 
cursurile lor. 

Dupá ce a absolvit in vara lui 1903, ea §i-a petrecut lunile 
de iamá la Universitatea din Gottingen. Aici a urmárit prelege- 
rile tinute de cativa dintre matematicienii de frunte ai Germa- 
niei, printre care David Hilbert §i Félix Klein. S-a intors apoi 
la Erlangen ca sá lucreze la teza de licentá, iar in 1908 a devenit 
lector fárá salariu la universitate. 

§i-a arátat interesul fatá de cercetárile lui Hilbert §i a publicat 
cáteva articole care extindeau únele metode de algebrá abstractá 
ale acestuia. Atát Hilbert, cát §i Klein au fost impresionad, iar 
la inceputul lui 1915 au incercat s-o aducá inapoi la Gottingen, 
pentru a lucra la facúltate. 
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Dar s-au lovit de o rezistentá indáijitá. „Ce vor gándi soldatii 
no§tri cánd se vor intoarce la universitate §i vor afla cá li se 
cere sá invete la picioarele unei femei?“ strigau conservatorii. 

„Nu vád de ce sexul candidatului este un argument impo- 
triva admiterii sale ca Privatdozent [profesor asistent]“, a repli- 
cat Hilbert. „La urma urmei, suntem o universitate, nu o baie 
publica. 441 Hilbert a avut cá§tig de cauzá, §i Noether s-a mutat 
la Gottingen in aprilie 1915. 

La scurt timp dupa ce a ajuns la Gottingen, Noether a formu- 
lat ceea ce avea sá deviná una dintre cele mai celebre teoreme 
din fizicá. 

Noether a dedus cá principiile de conservare a márimilor fizice 
precum impulsul §i energia pot fi deduse din felul in care se 
comportá legile care descriu sistemul la actiunea anumitor 
transformári continué de simetrie. Legile de conservare sunt 
manifestári ale simetriilor profunde ale naturii. 

Avem tendinta sá ne gándim la simetrie in functie de refle- 
xiile in oglindá: stánga-dreapta, sus-jos, fatá-spate. Spunem cá 
un lucra e simetrie dacá apare la fel de-o parte §i de alta a unui 
centra sau a unei axe de simetrie. ín acest caz, o transformare 44 
de simetrie este actiunea de reflectare unui obiect ca intr-o 
oglindá. Dacá obiectul rámáne neschimbat (sau „invariant“) 
dupá o astfel de reflexie, spunem cá e simetrie. 

De exemplu, se pare cá simetría facialá este adánc inrádáci- 
natá in felul in care percepem fiumusetea §i puterea de seductie, 
servind drept indiciu subliminal asupra calitátii genetice. Oa- 
menii considerad frumo§i au fete mai simetrice §i, in general, 
dorim sá ne imperechem cu cei pe care ii considerám ífumo§i 
(vezi figura 5).* 


* Exista únele indicii care sugereazá cá intr-adevár corpul femeilor 
devine mai simetrie in cele 24 de ore dinaintea ovulatiei. Vezi Brian 
Bates and Jogh Cleese, The Human Face, BBC Books, London, 2001, 
p. 149. (N. a.) 
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Figura 5. Avem tendinta 
sá ne gándim la simetrie 
in functie de reflexiile in 
oglindá §i spunem cá un 
lucru e simetrie dacá aratá 
la fel de-o parte sau de alta 
a unui centra sau a unei axe 
de simetrie. Elisabeth 
Hurley ilustreazá relatia 
dintre simetría facíala 
¡¿i frumusetea clasica. 

Sursa: ©Peter 
Steffen/dpa/Corbis 

Spunem cá aceste exemple de transforman de simetrie sunt 
„discrete“. Ele implica un „salt“ instantaneu de la o perspectiva 
la alta, de pildá de la stánga la dreapta. Transformadle de 
simetrie la care se refera teorema lui Noether sunt foarte diferite 
de acestea. Ele implica schimbári continué, treptate, cum este 
o rotatie continua pe un cerc. Este evident cá, dacá rotim un 
cerc cu un unghi infinitezimal másurat din centrul sáu, atunci 
cercul rámáne neschimbat. Cercul este simetrie in raport cu 
transformárile de rotatie continué. Un pátrat nu este simetrie 
in raport cu aceste transformári. El e in schimb simetrie in ra¬ 
port cu rotatiile discrete cu 90° (figura 6). 

Teorema lui Noether leagá flecare lege de conservare de o 
transformare de simetrie continuá. Ea a descoperit cá legile 
care guvemeazá energia sunt invariante la schimbári sau „trans- 
latii“ continué in timp. Cu alte cuvinte, relatiile matematice 
care descriu dinámica unui sistem fizic la un anumit timp t sunt 
exact acelea§i dupá un interval de timp infinitezimal de scurt. 



INVENTARÍA 




(b) 


Figura 6. Transformárile continué de simetrie implica schimbári mici, 
treptate, ale unei variabile continué, cum ar fi o distantá sau un unghi. 
(a) Cánd rotim un cerc cu un mic unghi (8), cercul pare neschimbat 
(sau „invariant“), §i spunem cá este simetrie in raport cu aceste trans- 
formári. (b) Spre deosebire de cerc, un pátrat nu e simetrie in acest 
sens. Pátratul este simetrie insá in raport cu rotatiile discrete cu un 
unghi de 90°. 

Rezultá de aici cá aceste legi nu se modifica in timp, toemai 
ce ne a§teptám sá se intámple cu relatiile dintre márimile fizice 
pe care vrem sá le ridicám la rangul de „legi“ fimdamentale. 
Aceste legi au fost, sunt §i vor fi acelea§i ieri, azi §i máine, ceea 
ce ne dá un sentiment de incredere. Dacá legile care descriu ener- 
gia nu se schimbá in timp, atunci energia trebuie sá se conserve. 

Pentru impuls, Noether a descoperit cá legile trebuie sá fie in¬ 
variante la translatii continué in spatiu. Legile care guvemeazá 
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conservarea impulsului nu depind de localizarea in spatiu. Ele 
sunt acelea§i aici, acolo §i oriunde. Pentru momentul cinetic, le- 
gile sunt invariante la transformárile de simetrie rotationale, ca 
in exemplul cercului, prezentat pe pagina aláturatá. Ele sunt ace- 
lea§i indiferent de unghiul directiei másurat din centrnl de rotatie. 

Rationamentul prin care Noether a ajuns la teorema ei suná 
cam a§a. ín fizicá exista anumite márimi care par sá se conserve, 
dupa cum rezultá din observada atenta §i din experiment. Dupa 
multe eforturi, fizicienii au dedus legile ce guvemeazá márimile 
care se conserva. Aceste legi se constata cá sunt invariante la 
anumite transformári de simetrie continué. O asemenea inva¬ 
riante inseamná cá márimile respective trebuie sá se conserve. 

Acest rationament poate fi inversat. Sá presupunem cá exista 
o márime care pare sá se conserve, dar legile care ii guvemeazá 
comportamentul nu sunt incá pe deplin lámurite. Dacá márimea 
fizicá se conservá intr-adevár, atunci legile - oricare ar fi ele - 
trebuie sá fie invariante la o anumitá transformare continuá de 
simetrie. Dacá putem descoperi care e aceastá simetrie, atunci 
suntem pe drumul cel bun pentru a identifica legile. 

Inversánd rationamentul lui Noether, gásim un mijloc de a 
evita teoretizárile fácute prin incercári §i e§ecuri. Fizicienilor 
li s-a dat o metodá de a identifica legi, care i-a ajutat sá elimine 
o gamá largá de structuri matematice posibile. Gásirea simetriei 
care stá la baza márimii fizice scurteazá drumul cátre ráspuns. 


Exista intr-adevár o márime fizicá ce párea cá se conservá rigu- 
ros, dar pentru care legile potrivite trebuiau deduse. Aceasta 
era sarcina electricá. 

Fenomenul electricitátii statice era cunoscut filozofilor din 
Grecia anticá. Ei au descoperit cá puteau genera sarcini elec¬ 
trice §i chiar scántei frecánd cu o bucatá de blaná únele mate- 
riale cum este chihlimbarul. Studiul §tiintific al electricitátii are 
o lungá §i strálucitá istorie, la care au contribuit multi fizicieni, 
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dar cel care a sintetizat multitudinea de observatii §i experi¬ 
mente intr-o perspectiva única §i coerentá asupra naturii sarcinii 
electrice a fost englezul Michael Faraday, care lucra la Institu- 
tul Regal din Londra. ín urma unor experimente laborioase s-a 
ajuns la concluzia inevitabilá cá sarcina eléctrica nu poate fi 
creatá sau distrusá in nici o transformare fizicá sau chimicá. 
Sarcina se conserva. 

Au fost gásite multe legi sau reguli care guvemeazá sarcina 
eléctrica §i legátura ei mistcrioasá cu magnetismul - legea lui 
Coulomb, legea lui Gauss, legea lui Ampére, regula lui Biot §i 
Savart, legea lui Faraday etc. La inceputul anilor ’60 ai secolu- 
lui XIX, fizicianul scotian James Clerk Maxwell a facut pentru 
electromagnetism ceea ce facuse Newton pentru teoría mi§cárii 
planetare. El a ajuns la o sintezá teorética indrázneatá, care 
corespundea unificárii experiméntale a lui Faraday. Frumoasele 
ecuatii ale lui Maxwell legau strans intre ele cámpurile electric 
§i magnetic generate de o sarcina eléctrica in mineare.* 

Ecuatiile mai demonstrau cá tóate radiatiile electromagne- 
tice - inclusiv lumina - pot fi descrise ca o mineare ondulatrie 
avánd o vitezá ce poate fi calculatá din douá constante fizice 
cunoscute. Acestea sunt permitivitatea eléctrica a vidului, care 
másoará capacitatea spatiului vid de a transmite sau „permite“ 
un cámp electric generat de o sarcina eléctrica, §i permeabi- 
litatea magnética a vidului, o másurá a capacitatii acestuia de 
a dezvolta un cámp magnetic in jurul unei sarcini electrice in 
mineare. Cánd Maxwell a combinat aceste constante in modul 
dictat de noua sa teorie electromagnética, rezultatul pe care 1-a 


* E momentul sá explicám ce intelegem aici prin „cámpuri“. Cám- 
pul asociat cu o fortá, cum sunt gravitada sau electromagnetismul, are 
atát o márime, cát §i o direefie in flecare punct al spatiului din jurul obiec- 
tului care il genereazá. Puteti detecta acest cámp plasánd in el un alt 
corp care simte forja. Luati orice obiect (de preferintá unul care nu se 
sparge) ¡ji dati-i drumul sá cada. Ráspunsul obiectului este guvemat de 
márimea §i directia cámpului gravitational din punctul in care 1-ati lásat 
liber. Obiectul simte forta §i cade pe pámánt. (N. a.) 
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obtinut pentru viteza „undelor electromagnetice“ a fost exact 
viteza luminii. 

Dar ecuatiile lui Maxwell trateazá cámpurile generate de 
sarcina eléctrica, nu sarcina insá§i. Aceste mári mi sunt stráns 
corelate, insá ecuatiile nu oferá in principiu o baza pentru a 
intelege originea conservárii sarcinii. ín lumina teoremei lui 
Noether, cáutarea legilor care guvemeazá sarcina eléctrica se 
reduce la cáutarea transformárii continué de simetrie subiacente 
fatá de care legile sunt invariante. 

Misiunea cáutárii a fost preluatá de matematicianul german 
Hermann Weyl. 

Náscut in 1885 in Elmshom, un orá§el de langa Hamburg, 
Weyl i§i luase doctoratul sub conducerea lui Hilbert, la Gottingen, 
in 1908. Obtinuse apoi un post de profesor la Institutul Federal 
de Tehnologie (ETH) din Zürich, unde 1-a intálnit pe Albert 
Einstein §i a inceput sá fie preocupat de problemele fizicii 
matematice. 

ín elaborarea teoriei relativitátii generale din 1915, Einstein 
eliminase orice notiune de spatiu §i timp absolut. ín schimb, 
sustinea el, fizica trebuie sá depindá doar de distantele dintre 
puñete §i de curbura spatiului-timp in flecare punct. Acesta 
este principiul covarianfei generale al lui Einstein, iar teoría 
gravitatiei care rezultá este invariantá la schimbári arbitrare 
ale sistemului de coordínate. Cu alte cuvinte, de§i existá legi 
fizice naturale, nu existá nici un sistem de coordonate „natural“ 
al universului. Inventám sisteme de coordonate pentru a ne 
ajuta sá descriem fizica, dar legile ca atare nu trebuie sá depindá 
(§i nu depind) de aceste alegeri arbitrare. 

Existá douá moduri in care putem schimba sistemul de coor¬ 
donate. Putem efectúa o transformare globalá, aplicatá uniform 
in tóate púnetele din spatiu §i timp. Un exemplu de asemenea 
transformare de simetrie globalá este o decalare uniformá a linii- 
lor de latitudine §i longitudine folosite de cartografi pentru a 
reprezenta suprafata Pámántului. Cátá vreme schimbarea e 



42 


INVENTARÍA 


uniforma §i aplicatá coerent pe tot globul, capacitatea noastrá 
de a naviga dintr-un loe in altul nu e influentatá in nici un fel. 

Dar schimbárile pot fi facute §i local, cu modifican diferite 
ale coordonatelor in puñete diferite din spatiu-timp. De exemplu, 
intr-o anumitá parte a spatiului putem alege sá rotim axele sis- 
temului nostru de coordonate cu un unghi mic, schimbánd in 
acela§i timp §i scala. Accastá schimbare nu produce nici o modi¬ 
ficare in predictiile rclativitati i generale, cu conditia ca ea sá se 
exprime prin másurátori ale diferentelor in pozitie §i ale dife- 
rentelor in timp. Covariante generala este deci un exemplu de 
invariante la transforman de simetrie lócale. 

Weyl a reflectat indelung §i temeinic asupra teoremei lui 
Noether §i s-a ocupat de teoría grupurilor de transformári de 
simetrie continué numite grupuri Lie, dupa matematicianul 
norvegian din secolul XIX Sophus Lie. ín 1918, el a ajuns la 
concluzia cá legile de conservare sunt legate de transformárile 
de simetrie lócale, cárora le-a dat numele generic de simetrii 
de etalonare, termen din pácate destul de obscur. Influentat de 
lucrárile lui Einstein, el se gándea la simetrie in functie de dis- 
tantele dintre puñete in spatiu-timp, ca in exemplul unui tren 
care se mi§cá pe §ine cu un ecartament fix.* 

El a observat cá, generalizánd principiul covariantei generale 
la un principiu al invariantei la etalonare, a putut folosi teoría 
lui Einstein ca bazá pentru deducerea ecuatiilor lui Maxwell 
pentru electromagnetism. Ce descoperise el párea a fi o teorie 
care putea unifica cele douá forte cunoscute atunci in §tiintá - 
electromagnetismul §i gravitatia. Invariante identificatá cu legile 
de conservare putea fi pusá in legáturá cu schimbárile arbitrare 
in „etalonarea“ cámpurilor implicate. ín acest fel, Weyl spera 
sá demonstreze conservarea energiei, a impulsului §i a momen- 
tului cinetic, precum §i a sarcinii electrice. 


* Termenul in englezá pentru ecartament este gauge, care inseamná 
§i etalon. (N. t.) 
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Weyl a atribuit initial invariante la etalonare spatiului ínsu§i. 
Dar, dupa cum a observat imediat Einstein, aceasta insemna cá 
lungimile másurate ale barelor §i indicatiile ceasomicelor ar 
ajunge sá depindá de istoria lor recenta. Un ceasomic mutat de 
colo-colo intr-o camera n-ar mai putea indica ora exacta. Einstein 
i-a scris lui Weyl, obiectánd: „Lásánd deoparte acordul cu reali- 
tatea, [teoría dumneavoastrá] este in orice caz o máreatá infap- 
tuire a intelectului.“ 2 

Weyl a fost tulburat de aceastá critica, dar a acceptat cá trebuia 
tinut cont de intuiría lui Einstein in asemenea chestiuni. Weyl 
§i-a abandonat teoría. 

Fizicianul austriac Erwin Schródinger a primit un post la 
Universitatea din Zürich trei ani mai tárziu, in 1921. Dupa doar 
cáteva luni, a fost diagnosticat ca suspect de tuberculozá pulmo- 
nará. I s-a prescris o perioadá de repaus complet. ímpreuná cu 
sotia sa, Anny, s-a retras la o vilá din statiunea Arosa din Alpi, 
in apropiere de eleganta statiune de schi Davos, unde a stat 
nouá luni. 

ín timp ce Anny il ingrijea ca sá-§i recapete sánátatea, Schro- 
dinger se gándea la semnificatia simetriei de etalonare a lui Weyl 
§i, indeosebi, la un „factor de etalonare 44 periodic ce aparea in 
teoría lui Weyl. ín 1913, fizicianul danezNiels Bohr publicase 
cáteva detalii ale unei teorii a structurii atomice, in care elec- 
tronii erau constrán§i sá se roteascá in jurul nucleului la energii 
fixe caracterízate prin „numerele lor cuantice 44 . Aceste numere 
intregi guvemau energiile orbitelor, care cre§teau in §ir liniar 
(1, 2, 3...) de la órbita cea mai apropiatá de nucleu la cea mai 
indepártatá. La acea vreme, originea lor era un mister total. 

Lui Schródinger i-a venit brusc ideea cá s-ar putea sá existe 
o legáturá intre periodicitatea impusá de factorul de etalonare 
al lui Weyl §i periodicitatea prezentá in orbitele atomice cuanti- 
ficate ale lui Bohr. El a examinat cáteva forme posibile pentru 
factorul de etalonare, inclusiv una care continea un numár 
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complex, format prin inmultirea unui numár real cu numárul 
„imaginar“ /, rádácina pátratá a lui -1 .* íntr-un articol publicat 
in 1922, el a sugerat cá aceastá legáturá are o semnificatie fizicá 
profunda. Dar era doar o intuitie vaga. Semnificatia reala a 
legáturii i-a devenit limpede abia atunci cánd a studiat teza de 
doctorat din 1924 a fizicianului francez Louis de Broglie. 

De Broglie sugerase cá, la fel cum undele electromagne- 
tice par sá se comporte ca ni§te particulc**, poate cá §i parti- 
culele precum electronii ar putea sá se comporte uneori ca ni§te 
unde. Orice ar fi fost ele, aceste „unde de materie“ nu puteau 
fi asemánátoare in vreun fel fenomenelor ondulatorii cunoscute, 
cum erau undele sonore sau undele fórmate pe suprafata apei. 
De Broglie a tras concluzia cá o undá de materie reprezintá o 
distributie spatialá a fazei, adicá este o „undá de fazá “ 3 ***. 

Schródinger a inceput sá se intrebe: oare cum ar aráta elec- 
tronul dacá ar fi descris de o undá? ín 1925, de Cráciun, el s-a 
mai retras incá o datá la Arosa. Relatia cu sotia lui se rácise, a§a 
cá a invitat o mai veche prietená din Viena sá-1 insoteascá. §i-a 
luat cu el §i insemnárile pe marginea tezei lui de Broglie. Cánd 


* Acest numár e „imaginar“ doar in sensul cá nu este posibil sá cal- 
culám rádácina pátratá a lui -1. Cánd este ridicat la pátrat, orice numár 
pozitiv sau negativ va da mereu un rezultat pozitiv. Dar, chiar dacá rádá¬ 
cina pátratá din -1 nu existá, acest fapt nu i-a impiedicat pe matema- 
ticieni s-o foloseascá. Astfel, rádácina pátratá a oricárui numár negativ 
poate fi exprimatá in functie de i. De exemplu, rádácina pátratá din —25 
este numárul 5 i, care se nume§te numár complex sau imaginar. (N. a.) 

** Acestea fuseserá numite de Einstein in 1905 „cuante de luminá“. 
Astázi le numim fotoni. ( N.. a.) 

*** Un exemplu familiar de undá de fazá este oferit de o valul ,,me- 
xican“ care se propagá de-a lungul unui stadion. Valul e creat de min¬ 
ean le spectatorilor individuali atunci cánd acesia i§i schimbá pozitia 
de la stánd in picioare cu bratele ridicate („creasta“ undei) la stánd a§e- 
zati pe scaun („valea“ undei). Unda de fazá este rezultatul mi§cárilor 
coordonate ale spectatorilor §i se poate propaga de-a lungul stadionu- 
lui mult mai repede decát o pot face spectatorii individuali care o 
intretin. (N. a.) 
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s-a intors, pe 8 ianuarie 1926, descoperise mecánica ondulatorie, 
o teorie care descría electronul ca pe o undá, iar orbitele teoriei 
atomice a lui Bohr prin „functiile de undá“ ale electronului. 

Acum putea face lega tura. Un exemplu de grup Lie este 
grupul de simetrie U(l), cunoscut ca grupul unitar al transfor- 
márilor care depind de o variabilá complexa. Acesta implica 
transformári de simetrie care sunt, in multe privinte, pe deplin 
analoage celor implicánd o rotatie continua pe un cerc. Dar, in 
timp ce un cerc este desenat intr-un plan bidimensional format 
din dimensiuni reale, transformárile grupului de simetrie U(l) 
implica rotatii intr-un plan bidimensional complex. Acesta e 
format din douá dimensiuni „reale“, una din ele fiind inmul- 
titá cu i. 

Putem reprezenta acest grup de simetrie §i in functie de trans- 
formárile continué ale unghiului de fazá al unei unde sinusoidale 
(vezi figura 7). Unghiuri diferite corespund unor amplitudini 
diferite ale undei in ciclul ei de la maxim la minim. Simetría 
de etalonare a lui Weyl se pástreazá dacá modificárile in faza 
functiei de undá ale electronului sunt asociate cu o modificare 
adecvatá a cámpului electromagnetic care il insote§te. Conser- 
varea sarcinii electrice poate fi legatá de simetría de fazá globalá 
a functiei de undá a electronului. 

Legátura dintre mecánica ondulatorie §i teoría de etalonare 
a lui Weyl a fost pusá in evidentá in mod explicit in 1927 de 
tánárul teoretician german Fritz London §i de fizicianul sovietic 
Vladimir Fock. Weyl §i-a reformulat §i extins teoría in contextul 
mecanicii cuantice in 1929. 

„Dualismul“ undá-particulá al lui de Broglie implica faptul cá 
electronul trebuia privit atat ca particulá, cát §i ca undá. Dar cum 
se putea a§a ceva? Particulele sunt mici fragmente de materie loca¬ 
lízate, undele sunt perturbatii nelocalizate intr-un mediu (gánditi-vá 
la undele de pe suprafata apei unui lac, produse de aruncarea unei 
pietre). Particulele sunt „aici“, undele sunt „pretutindeni“. 
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0 = 360° 


Figura 7. Grupul de simetrie U(l) este grupul unitar al transformárilor 
unei variabile complexe. Intr-un plan complex format de o axá reala §i 
o axá imaginará, putem localiza orice numár complex pe circumferinta 
cercului format prin rotirea dreptei duse din origine páná la punct prin 
unghiul continuu, 0, pe care il face dreapta cu axa realá. Existá o legá- 
turá stránsá intre aceastá simetrie continuá §i mi^carea ondulatorie sim- 
plá, in care unghiul 0 este un unghi de fazá. 
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Una dintre consecintele fizice ale dualismului undá-particulá 
este cá nu putem m asura simultan cu precizie pozitia §i impul- 
sul (adicá viteza §i directia) unei particule cuantice. Gánditi-vá 
putin. Dacá putem másura precis pozitia unei particule-undá, 
inseamná cá ea e localizatá in spatiu §i timp. Ea este „aici“. 
Pentru o undá acest lucru e posibil doar dacá ea este formatá 
prin combinarea unui mare numár de unde de frecvente dife- 
rite, care se aduná pentru a produce o undá de amplitudine 
mare intr-o zoná a spatiului §i micá in orice altá parte. Aceasta 
ne dá pozitia, dar cu pretul unei incertitudini totale in ce prívente 
frecventa undei, deoarece ea trebuie sá fie compusá din nume- 
roase unde cu o multime de frecvente foarte diferite. 

Dar, in ipoteza lui de Broglie, inversul frecventei undei este 
legat direct de impulsul particulei.* Incertitudinea in frecventá 
in s ea mn á deci o incertitudine in impuls. 

Reciproca este §i ea adeváratá. Dacá vrem sá §tim precis 
frecventa undei, §i deci impulsul particulei, atunci trebuie sá ne 
limitám la o singurá undá cu o frecventá unicá. Dar atunci n-o 
mai putem localiza. Particula-undá rámáne ráspánditá in tot spa- 
tiul §i nu mai putem másura o pozitie precisá. 

Aceastá incertitudine in pozitie §i impuls stá la baza cele- 
brului principiu de incertitudine al fizicianului german Wemer 
Heisenberg, descoperit in 1927. El este o consecintá directá a 
dualismului undá-particulá in comportamentul obiectelor cuan¬ 
tice elementare. 

Weyl s-a intors la Gottingen in 1930, preluánd postul de pro¬ 
fesor, rámas vacant prin pensionarea lui Hilbert. El a intálnit-o 
pe Noether, care rámásese la Gottingen, cu exceptia unei scurte 


* Relatia lui de Broglie se serie: A = h/p, unde A este lungimea de 
undá (legatá de inversul frecventei), h este constanta lui Planck, iar p 
este impulsul. Asta inseamná cáp= hv/c, unde c este viteza luminii, iar 
v frecventa. (N. a.) 



INVENTARÍA 


vizite de studiu la Universitatea de Stat din Moscova, in iama 
1928-1929. 

ín ianuarie 1933, Adolf Hitler a devenit cancelar al Germa- 
niei. Dupa cáteva luni, guvemul national-socialist al lui Hitler 
a adoptat legea pentru reglementarea functiilor in administrare, 
prima dintre cele patru sute de asemenea legi §i decrete care au 
urmat. Ea a dat nazi§tilor baza légala pentru a le interzice evrei- 
lor sá ocupe posturi in serviciul public, inclusiv pozitii acade¬ 
mice in universitátile germane. 

Sotia lui Weyl era evreicá, iar el a párásit Germania pentru 
a i se alátura lui Einstein la Institutul de Studii Avansate de la 
Princeton, New Jersey. Noeher era evreicá §i §i-a pierdut postul 
de la Gottingen. Ea nu a fost promovatá niciodatá la statutul 
de profesor plin. A plecat la Bryn Mawr College, un colegiu 
de §tiinte umaniste din Pennsylvania. A murit dupa doi ani, la 
vársta de 53 de ani. 

íntr-un necrolog apárut in New York Times la scurt timp 
dupa moartea ei, Einstein seria 4 : 

Dupa párerea celor mai competenti matematicieni in viatá, 
domni§oara Noether a fost geniul matematic creator cel mai 
important apárut de cánd femeile au avut acces la invátá- 
mántul superior. ín domeniul algebrei, de care cei mai talen- 
tati matematicieni s-au ocupat timp de secóle, ea a descoperit 
metode ce s-au dovedit de o importantá enormá pentru dez- 
voltarea generatiei actúale de matematicieni mai tineri. Mate¬ 
mática purá este, in felul ei, poezia ideilor logice. Se cautá 
cele mai generale tipuri de operatii care sá uneascá intr-o 
formá simplá, logicá §i unitará cel mai mare ansamblu posi- 
bil de relatii fórmale. ín acest efort indreptat cátre fiumusetea 
logicá, se constata cá formúlele abstráete sunt necesare pen¬ 
tru o pátrundere mai adáncá in legile naturii. 



CAPITOLUL 2 

Asta nu-i o scuzá! 


In care Chen Ning Yang §i Robert Mills incearcá sá 
elaboreze o teorie cuántica de cámp pentru forfele nucleare 
tari fi il necájesc pe Wolfgang Pauli. 


Cánd Dirac a reu§it sá uneascá in 1927 teoría cuántica cu teoría 
relativitátii restránse a lui Einstein, rezultatul a fost spinul elec- 
tronului §i antimateria. Ecuatia lui Dirac a fost privitá pe buná 
dreptate ca o minune absoluta, dar lumea §i-a dat imediat seama 
cá ea nu putea fi sfár§itul pove§tii. 

Fizicienii au inceput sá recunoascá faptul cá aveau nevoie 
de o teorie relativistá matura a electrodinamicii cuantice (QED). 
Aceasta trebuia, in esentá, sá fie o versiune cuanticá a ecuatiilor 
lui Maxwell, care sá fie conformá cu teoría relativitátii restránse 
a lui Einstein. O asemenea teorie trebuia sá includá in mod ne- 
cesar o versiune cuanticá a cámpului electromagnetic. 

Unii fizicieni considerau cámpurile „mai fundaméntale 44 decát 
particulele. Se credea cá o descriere corectá bazatá pe cámpurile 
cuantice ar trebui sá producá particule precum „cuantele“ cám- 
purilor inse§i, care sá transmitá forta de la o particulá in interac- 
tie la alta. Párea ciar cá fotonul era partícula de cámp a cámpului 
electromagnetic cuantíe, creatá §i distrusá atunci cánd particulele 
incárcate electric interactioneazá. 

Fizicianul german Wemer Heisenberg §i cel austriac Wolf¬ 
gang Pauli au elaborat in 1929 o versiune a unei astfel de teorii. 
Dar exista o mare problemá. Fizicienii au constatat cá nu puteau 
rezolva exact ecuatiile de cámp. Cu alte cuvinte, nu era posibil 
sá se serie o solutie a ecuatiilor de cámp care sá ia forma unei 
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expresii matematice unice, de sine státátoare, aplicabilá in tóate 
situatiile. 

Heisenberg §i Pauli au trebuit sá recurgá la o abordare 
alternativa pentru a rezolva ecuatiile de cámp, bazatá pe a§a- 
numita dezvoltare perturbativá. ín aceastá abordare, ecuatia e 
scrisá ca suma unei serii potential infinite de termeni: x° + x ] 
+ x 2 + x 3 + •••. Seria incepe cu o expresie „de ordin zero“ (sau 
de interactie zero), care poate fi rezolvatá exact. La aceasta se 
adaugá termeni suplimentari (sau de perturbatie), care reprezintá 
corectii de ordinul intái (x 1 ), de ordinul doi (x 2 ), de ordinul trei 
(x 3 ) etc. ín principiu, flecare termen din dezvoltare constituie 
o corectie din ce in ce mai mica la rezultatul de ordin zero, adu- 
cand treptat calculul din ce in ce mai aproape de rezultatul 
exact. Precizia rezultatului final depinde astfel doar de numárul 
de termeni de perturbatie inclu§i in calcul. 

Dar, in loe sá obtiná corectii din ce in ce mai mici, ei au 
observat cá unii termeni din dezvoltarea perturbativá cre§teau 
rapid cátre infinit. Cánd metoda a fost aplicatá in cazul teoriei 
cuantice de cámp a electronului, s-a vázut cá ace§ti termeni 
rezultá din „energia proprie“ a electronului, o consecintá a 
interactiei electronului cu propriul sáu cámp electromagnetic. 

Nu exista nici o ie§ire evidentá din impas. 


Chestiunea a rámas in suspensie. James Chadwick a descoperit 
neutronul in 1932. ín anii care au urmat acestei descoperiri, 
fizicianul italian Enrico Fermi a folosit neutroni de energie 
inaltá pentru a bombarda atomii diferitelor elemente chimice, 
in cáutarea unor noi fenomene fizice interesante. Contrariad de 
únele dintre rezultatele lui Fermi, chimi§tii germani Otto Hahn 
§i Fritz Strassman au studiat produ§ii rezultati din bombarda- 
rea cu neutroni a atomilor de uraniu. ín ajunul Cráciunului din 
1938, rezultatele lor, incá §i mai ciudate, au fost discútate de 
vechea colaboratoare a lui Hahn, Lise Meitner, §i de nepotul 
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ei, fizicianul Otto Frisch, amándoi exilati deja din Germania 
nazista. Discutiile lor insufletite au dus la descoperirea fisiunii 
nucleare. 

A fost o descoperire de ráu augur, anuntatá in ianuarie 1939, 
cu doar nouá luni inainte de inceperea celui de-al Doilea Ráz- 
boi Mondial. Transformad din ni§te „savanti cu capul in nori“ 
in cele mai importante resurse militare ale statelor-natiuni, fizi- 
cienii lucrau acum pentru a face din descoperirea fisiunii nu¬ 
cleare cea mai cumplitá arma de rázboi. 

ín 1947, cánd in sfar§it a venit vremea ca fizicienii sá-§i in- 
drepte din nou atentia asupra dificultatilor de care era cople§itá 
electrodinámica cuántica, s-a constatat cá fizica teorética stag- 
nase de aproape douá decenii. 


A urmat insá rapid o alta explozie uriana de creativitate. ín 
iunie 1947, un grup de fizicieni americani de frunte s-a reunit 
pentru o conferintá mica, cu participare doar pe baza de invi- 
tatie, la Ram’s Head Inn, un mic hotel construit din lemn pe 
Shelter Island, in extremitatea estica a lui Long Island, in statul 
New York. 

Era un grup ilustra. Printre participanti se aflau J. Robert 
Oppenheimer, „párintele“ bombei atomice, Hans Bethe, care 
condusese Departamental de Fizica Teorética de la Los Alamos, 
Victor Weisskopf, Isidor Rabi, Edward Teller, John Van Vleck, 
John von Neumann, Willis Lamb §i Hendrik Kramers. Noua ge- 
neratie de fizicieni era reprezentatá de John Wheeler, Abraham 
Pais, Richard Feynman, Julián Schwinger §i Robert Serber §i 
David Bohm, fo§ti stadenti ai lui Oppenheimer. Einstein túsese 
invitat, dar n-a putat veni din motive de sánátate. 

Fizicienii au aflat despre cáteva noi rezultate experiméntale 
cam ingrijorátoare. Se constatase cá una dintre stárile cuantice 
ale hidrogenului atomic era deplasatá putin in energie fatá de 
alta, fenomen cunoscut drept deplasare Lamb, dupa numele 
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celui care il descoperise, Willis Lamb. Teoría lui Dirac prezicea 
cá ambele stári trebuiau sá aibá exact aceea§i energie. 

§i asta nu era totul. Rabí a anuntat cá o nouá másurátoare 
a factorului g al electronului - o constantá fizicá ce reflecta 
tária interactiei unui electrón cu un cámp magnetic - dádea 
valoarea de 2,00244. Teoría lui Dirac prezicea un factor g egal 
exact cu 2. 

Acestea erau rezultate ce nu puteau fi prezise tara o teorie 
completa a electrodinamicii cuantice. Se parea cá, de§i teoría 
era afectatá de dificultáti tinánd de structura ei matematicá, 
natura insá§i nu avea probleme cu márimile infinite. Fizicienii 
trebuiau sá gáseascá cumva o cale de ie§ire din impas. 

Discutía s-a prelungit páná noaptea tárziu. Fizicienii s-au 
impártit in grupuri de cate doi sau trei, coridoarele rásunánd 
de ecoul disputelor, semn cá i§i redobándeau pasiunea pentru 
fizicá. Schwinger avea sá remarce ulterior: „Era pentru prima 
datá cánd oameni care tinuserá inchisá in ei toatá aceastá fizicá 
timp de peste cinci ani puteau vorbi intre ei fárá ca cineva sá 
apará in spatele lor §i sá zicá: «Ai permisiunea sá spui asta?» 441 

A apárut apoi un licár de sperantá. Fizicianul olandez Kra- 
mers a prezentat un nou mod de a privi masa electronului in 
cámp electromagnetic. El a propus ca energia proprie a elec¬ 
tronului sá fie tratatá ca o contributie suplimentará la masa lui. 

Dupá conferintá, Bethe s-a intors la New York §i a luat un 
tren cátre Schenectady, unde lucra pe post de consultant cu 
jumátate de normá la General Electric. ín tren, a inceput sá se 
uite din nou peste ecuatiile electrodinamicii cuantice. Teoriile 
existente preziceau o deplasare Lamb infinitá, drept consecintá 
a interactiei electronului cu el insu§i. Bethe a urmat acum pro- 
punerea lui Kramers §i a identificat termenul infinit din dezvol- 
tarea perturbativá ca pe efectul unei mase electromagnetice. 
Cum ar putea scápa de el? 

Bethe s-a gándit cá ar putea sá-1 scadá pur §i simplu. Dezvol- 
tarea perturbativá pentru un electrón legat intr-un atom de 
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hidrogen inelude un termen de masa infinit. Dar §i dezvoltarea 
din cazul unui electrón liber inelude acela§i termen de masa in¬ 
finit. De ce nu am scádea pur §i simplu o serie perturbativá din 
cealaltá, eliminánd astfel termenii infiniti? Se parea cá, scázand 
infinit din infinit, se obtine un rezultat tara sens*, dar Bethe a 
gásit acum cá, intr-o versiune simplá, nerelativistá a electrodi- 
namicii cuantice, aceastá scádere producea un rezultat care, de§i 
mai avea inca probleme, se comporta intr-un mod mult mai tem- 
perat. El a estimat cá, intr-o teorie a electrodinámico cuantice 
complet conformá cu teoría relativitátii restránse a lui Einstein, 
acest procedeu de „renormare“ ar elimina complet problema §i 
ar da un rezultat realist din punct de vedere fizic. 

Deoarece procedeul imblánzise partial comportamentul 
ecuatiilor, el a reu§it sá obtiná o estimare aproximativá pentru 
márimea prezisá a deplasárii Lamb. Nesigur in privinta unui 
factor 2 pe care il introdusese in calcule, in drum cátre labora- 
toarele de cercetare de la General Electric el a fácut o scurtá 
vizitá la bibliotecá §i s-a asigurat cá factorul era corect. Obtinuse 
o predictie pentru deplasarea Lamb care era doar cu patru pro- 
cente mai mare decát valoarea experimentalá pe care Lamb o 
anuntase la conferinta din Shelter Island. 

Era ciar cá se afla pe calea cea buná. 


A mai trecut ceva timp páná sá fie elaboratá o teorie relativistá 
definitivá a electrodinámico cuantice, care sá poatá fi renor- 
matá in acest mod. Schwinger a prezentat o versiune intr-o 


* Nu s un te ti siguri? Incercati urmátoarea operatie. Suma seriei infi¬ 
nite a numerelor intregi, 1+2 + 3 + 4+-, este in mod evident infinita. 
La fel este §i suma seriei infinite a numerele intregi pare, 2 + 4 + 6 + 
8+ ■■■. Sá scádem infinit din infinit, scázand seria numerelor pare din 
seria numerelor intregi. Ce obtinem este suma numerelor impare, 1+3 
+ 5 + 7+ care este §i ea infinitá, dar e un rezultat care are totu$i 
„sens“. Acest exemplu e luat din Gribbin, p. 417. (N. a.) 
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lectie-maraton de cinci ore, tinutá la o conferintá ulterioará, 
care a avut loe in martie 1948 la Pocono Manor Inn, in muntii 
Pocono, langa Scranton, Pennsylvania. Matemática sa era in 
cea mai mare parte impenetrabilá. Doar Fermi §i Bethe, se pare, 
i-au urmárit pana la capát demonstrada. 

Rivalul lui Schwinger din New York, Feynman, elaborase 
intre timp o metodá foarte diferitá, mult mai intuitiva, pentru 
a descríe corectiile perturbative §i a tiñe evidenta lor in electro¬ 
dinámica cuántica. Nici unul nu intelegea metoda celuilalt, dar, 
cánd §i-au comparat notitele la sfan¿itul prezentárii lui Schwinger, 
au constatat cá rezultatele lor erau identice. „Atunci am §tiut 
cá nu sunt nebun“, a spus Feynman. 2 

Acesia parea sá fie finalul pove§tii, dar Oppenheimer a aflat 
de inca o abordare de succes a electrodinámico cuantice dintr-o 
scrisoare primita de la fizicianul japonez Sin-Itiro Tomonaga, 
imediat dupa ce s-a intors de la conferintá din Pocono. Tomo- 
naga folosise metode similare celor ale lui Schwinger, dar mate¬ 
mática lui parea mult mai simplá. Situatia era derutante. Aceste 
abordári foarte diferite ale electrodinámico cuantice relativiste 
produceau tóate rezultate asemánátoare, dar nimeni nu intelegea 
bine de ce. 

Un tenar fizician englez pe nume Freeman Dyson a accep- 
tat provocarea. Pe 2 septembrie 1948, el a luat un autobuz din 
Berkeley, langa San Francisco, California, pentru a ajunge pe 
Coasta de Est. „ín a treia zi a cálátoriei s-a intemplat un lucru 
remarcabil“, le seria el párintilor dupa cáteva sáptámáni. „Cázut 
intr-o stare de apatie dupa 48 de ore de mers cu autobuzul, am 
inceput sá má gándesc foarte intens la fizicá, §i in special la teo- 
riile rivale ale radiatiei propuse de Schwinger §i Feynman. 
Treptat, gándurile mele au devenit mai coerente §i, inainte de 
a §ti unde má gáseam, rezolvasem problema pe care o avusesem 
in subcon§tient tot timpul in acest an, §i anume izbutisem sá 
demonstrez echivalenta celor douá teorii.“ 3 

Rezultatul a fost o teorie complet relativistá a electrodi¬ 
námico cuantice, care prezice rezultatele experimentelor la 
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niveluri uimitoare de precizie §i corectitudine. Teoría prezice 
pentru factorul g al electronului valoarea 2,00231930476. Valoa- 
rea experiméntala comparabilá este 2,00231930482.* „Ca sá 
vá faceti o idee despre precizia acestor numere 44 , avea sá serie 
Feynman mai tárziu, „gánditi-vá la urmátorul exemplu: dacá 
ar fi sá másurati cu aceea§i precizie distanta dintre Los Angeles 
§i New York, eroarea ar fi cát grosimea unui fir de pár.“ 4 


Succesul electrodinamicii cuantice a stabilit cáteva precedente 
importante. Se párea acum cá modul corect de a descríe o par- 
ticulá fundaméntala §i interactiile ei este o teorie cuanticá de 
cámp in care forta implicatá e transmisá de particulele cámpului. 
Ca §i teoría electromagneticá a lui Maxwell, electrodinámica 
cuanticá este o teorie de etalonare U(l), in care simetría localá 
de fazá U(l) a functiei de undá a electronului este legatá de con- 
servarea sarcinii electrice. 

Atentia s-a indreptat acum cátre o teorie cuanticá de cámp 
a fortei tari dintre protonii §i neutronii din interiorul nucleului. 
Dar aici apárea o altá problemá. Legátura dintre conservarea 
sarcinii electrice §i electromagnetism - clasic sau cuantié - era 
evidentá intuitiv. Dacá urma sá fie descoperitá o teorie cuanticá 
de cámp a fortei tari, era mai intái nevoie sá se inteleagá ce anu- 
me se conservá in interactiile guvemate de forta tare §i cu ce 
transformare continuá de simetrie este ea legatá. 

Fizicianul chinez Chen Ning Yang credea cá márimea conser- 
vatá in interactiile nucleare implicánd forta tare este izospinul. 

Yang s-a náscut in 1932 la Hefei, capitala provinciei Anhui 
din estul Chinei. A studiat in Kunming, la Universitatea Natio- 
nalá Asociatá din Sud-vest, formatá din Universitátile din 


* Aceste numere sunt supuse unei rafinári continué, atát experimén¬ 
tale, cát §i teoretice. Valorile citate aici sunt luate din G.D. Coughlan §i 
J.E. Dodd, The Ideas of Partióle Physics: An Introduction for Scientists, 
Cambridge University Press, 1991, pag. 14. (N. a.) 
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Tsinghua, Beijing §i Nankai, dupa invazia fortelor japoneze din 
1937. A absolvit in 1942 §i a obtinut o diploma de master dupa 
doi ani. ín 1946, inarmat cu o bursá cunoscutá sub numele de 
„indemnizatia boxcrilor“*, a ajuns la Universitatea din Chicago. 

La Chicago, Yang a studiat fizica nucleará sub indruma- 
rea lui Edward Teller. Inspirat de autobiografía inventatorului 
§i omului politic american Benjamin Franklin, el §i-a luat §i pre- 
numele de „Franklin“ sau, mai simplu, „Frank“. §i-a sustinut 
doctoratul in 1948 §i a lucrat inca un an ca asistent al lui Fermi. 
ín 1949 s-a mutat la Instituid de Studii Avansate de la Princeton. 

Acolo a inceput Yang sá se gándeascá la modul in care ar 
putea aplica teorema lui Noether pentru a construi o teorie cuán¬ 
tica de cámp a fortelor tari. 

Conceptul de izospin, sau spin izotopic, s-a náscut din faptul 
simplu cá másele protonului §i neutronului sunt foarte apro¬ 
píate.** Cánd a fost descoperit neutronul, in 1932, a fost natural 
sá se presupuná cá este o particulá compusá, alcátuitá dintr-un 
protón §i un electrón. Se §tia cá dezintegrarea radioactivá beta 
implica emisia unui electrón de mare vitezá direct din nucleu, 
un neutrón transformándu-se intr-un protón in acest preces. De 
aici párea sá rezulte cá in radioactivitatea beta unul din neutronii 
compu§i i§i ejecta cumva electronul „lipit de el“. 

La putin timp dupá descoperirea neutronului, Heisenberg 
a folosit ideea de neutrón ca „proton plus neutron“ pentru a 


* Aceasta era o bursá administratá de Statele Unite cu fonduri plá- 
tite de chinezi, in compensatie pentru „revolta boxerilor“ de la sfár§itul 
secolului XIX. (A. a.) 

** Másele particulelor atomice se exprima in mod obi§nuit ca ener- 
gii, de care sunt legate prin ccuatia lui Einstein m = E/c 2 Masa proto¬ 
nului este de 938,3 MeV/c 2 , unde MeV inseamná un mega (un milion 
de) electronvolti. Masa neutronului este de 939,6 MeV/c 2 . Factorul c 2 
este adesea omis (el fiind implicit), iar másele sunt date simplu ca 938,3 
§i, respectiv, 939,6 MeV. Un electronvolt este cantitatea de energie pe 
care o cantiga un electrón incárcat negativ atunci cánd este accelerat 
intr-un cámp electric la o diferentá de potential de un volt. (N. a.) 
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elabora o prima teorie a interactiilor proton-neutron din nucleu. 
Era un model care se baza din plin pe teoriile lcgaturii chimice. 

Heisenberg a presupus cá protonul §i neutronul sunt legati 
ímprcuná in nucleu prin schimbul unul electrón intre ei, in cursul 
procesului protonul transformándu-se in neutrón, iar neutronul 
transformándu-se in protón. Interactia dintre doi neutroni ar 
implica schimbul a doi electroni, cate unul in flecare „sens“. 

Acest scbimh sugereazá cá, in nucleu, protonii §i neutronii 
tind sá-§i piardá identitatea, trecánd rapid dintr-o forma in alta, 
ceea ce era in acord cu ideea lui Heisenberg cá protonul §i neu¬ 
tronul sunt pur §i simplu douá stári ale aceleia§i particule §i cá 
se deosebesc intre ele prin proprietátile diferite ale acelor stári. 
Stárile diferite posedá, desigur, sarcini electrice diferite, una e 
pozitivá, cealaltá neutrá. Dar pentru a face ca aceastá teorie sá 
functioneze, Heisenberg a trebuit sá mai introducá §i o proprie- 
tate suplimentará analoagá spinului electronului. 

El a introdus astfel ideea de izospin (care nu trebuie con- 
fundat cu spinul electronului), conform cáreia protonului i se 
atribuie (in mod arbitrar) o orientare a spinului in sus, iar neu- 
tronului o orientare a spinului in jos. Acestea sunt orientári 
intr-un „spatiu al izospinului“ care are doar douá dimensiuni, 
in sus §i in jos. Transformarea unui neutrón intr-un protón este 
atunci echivalentá cu „rotatia“ spinului neutronului in spatiul 
izospinului, de la spinul in jos la spinul in sus. 

Tóate astea suná foarte misterios, dar in multe privinte izo- 
spinul este asemánátor sarcinii electrice. Faptul cá suntem 
familiarizati cu electricitatea nu trebuie sá ne facá sá uitám cá 
§i ea este o proprietate care ia „valori“ (in loe de „orientári“) 
intr-un „spatiu al sarcinii“ abstract cu douá dimensiuni - una 
pozitivá §i alta negativá. 

De§i era o simplá analogie, teoría lui Heisenberg reprezenta 
deja o generalizare. Intensitátile legáturilor chimice fórmate 
prin schimbul electronilor sunt mult mai mici decaí intensitatea 
fortei care leagá protonii §i neutronii in nucleu. Dar Heisenberg 
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a reu§it sá foloseascá teoría pentru a aplica mecánica cuántica 
nerelativistá nucleului insu§i. íntr-o serie de lucrári publicate 
in 1932, el a explicat multe observatii din fizica nucí cara, de 
pildá stabilitátile relative ale izotopilor. 

Neajunsurile teoriei au ie§it la ivealá in experimente efec¬ 
túate cativa ani mai tárziu. Deoarece protonul nu avea un 
electrón „lipit de el“, modelul lui Heisenberg de schimb al 
electronilor nu permitea nici un tip de interactie intre protoni. 
Dar experiméntele au arátat cá intensitatea interactiilor dintre 
protoni este comparabilá cu cea dintre protoni §i neutroni. 

ín ciuda neajunsurilor teoriei, modelul schimbului de elec- 
troni al lui Heisenberg avea cel putin un gráunte de adevár. 
Schimbul electronilor a fost abandonat, dar conceptul de izospin 
a ramas. ín raport cu forta tare, protonul §i neutronul sunt in 
cscntá douá stári ale aceleia§i particule, ca §i cele douá orien- 
tári ale spinului electronului. Singura diferentá dintre ele este 
izospinul lor. 

Izospinii individuad ai protonilor §i neutronilor se pot aduna 
pentru a da un izospin total, concept introdus de fizicianul Eu- 
gene Wigner in 1937. Literatura privind reactiile nucleare parea 
sá sustiná ideea cá izospinul total se conservá, exact la fel cum 
sarcina electricá se conservá in transformárile fizice §i chimice. 
Yang a identificat apoi izospinul cu o simetrie de etalonare 
localá, la fel ca simetría de fazá a functiei de undá a electronului 
in electrodinámica cuanticá, §i a inceput sá caute o teorie cuan- 
ticá de cámp care s-o conserve. 

El s-a impotmolit rapid, dar a inceput sá fie obsedat de pro- 
blemá. „Uneori o obsesie se dovede§te páná la urmá a fi ceva 
bun“, avea sá remarce el mai tárziu. 5 

ín toarnna lui 1953 §i-a luat o scurtá invoire de la Institutul 
de Studii Avansate §i a fácut o vizitá la Laboratorul National 
Brookhaven din Long Island, New York. Acolo s-a intámplat 
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sá stea in acela§i birou cu un tañar fizician american pe nume 
Robert Mills. 

Mills a fost captivat de obsesia lui Yang, §i impreuná au 
lucrat la o teorie cuántica de cámp a fortei nucleare tari. „N-a 
existat nici un alt imbold direct“, avea sá explice Mills cativa 
ani mai tárziu. „Amándoi ne puneam doar intrebarea: «lata 
ceva ce a functionat o data. De ce n-ar functiona din nou?»“ 6 

ín electrodinámica cuántica, modificárile in faza functiei 
de undá a electronului in spatiu §i timp sunt compénsate de 
modificári corespunzátoare ale cámpului electromagnetic. Cám- 
pul „reactioneazá“ astfel incát simetría de fazá se pástreazá. 
Dar o nouá teorie cuántica de cámp a fortei tari trebuia sá tiná 
cont de faptul cá acum erau douá particule implicate. Dacá 
simetría de izospin se conservá, inseamná cá forta tare nu vede 
nici o diferentá intre protón §i neutrón. Dacá se schimbá izo- 
spinul, de exemplu prin „rotatia“ unui neutrón caro devine pro¬ 
tón, e necesar sá existe un cámp caro sá exercite o „reactiune“ 
§i sá restabileascá astfel simetría. Yang §i Mills au introdus deci 
un nou cámp, numit de ei cámpul „B“, care urma sá facá exact 
acest lucru. 

Grupul simplu de simetrie U(l) este insuficient pentru acest 
tip de complexitate, de aceea Yang §i Mills au trecut la grupul 
SU(2), grupul unitar special al transformárilor pentru douá 
variabile complexe. E nevoie de un grup de simetrie mai mare 
pur §i simplu pentru cá existá acum douá obiecte care se pot 
transforma unul in altul. 

Teoría avea nevoie §i de trei noi particule ale cámpului, care 
sá transmitá forta tare intre protonii §i neutronii din interiorul 
nucleului, a§a cum face fotonul in electrodinámica cuanticá. 
Douá dintre cele trei particule de cámp trebuiau sá aibá sarciná 
electricá, fiind ráspunzátoare pentru schimbárile sarcinii care 
rezultá din interactiile proton-neutron §i neutron-proton. Yang 
§i Mills au nu mi t aceste particule B + §i B . Cea de-a treia par¬ 
tícula era neutrá, precum fotonul, §i a fost introdusá pentru a 
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descríe interactiile proton-proton §i neutron-neutron in care 
sarcina nu se schimbá. 

Pana la sfar§itul verii, ei gásiscrá o solutie. Dar era o solutie 
care ridica o multime de alte probleme. 

De pildá, metodele de renormare care fuseserá folosite cu 
atata succes in electrodinámica cuántica nu se puteau aplica 
teoriei de cámp pe care o concepuserá Yang §i Mills. §i mai 
ráu inca, termenul de ordinul zero din dezvoltarea perturbativá 
indica faptul cá particulele trebuie sá aibá masa nula, exact la 
fel ca fotonul. Dar aceasta era o contradictie. Heisenberg §i fizi- 
cianul japonez Hideki Yukawa sugeraserá in 1935 cá particulele 
care intermediazá forte de raza scurtá de actiune, cum e forta 
tare, trebuie sá fie „grele“, adicá trebuie sá fie particule mari, 
masive. O particulá de cámp de masá nulá pentru forta tare nu 
avea nici un sens. 

Yang s-a intors la Princeton. Pe 23 februarie 1954 a prezentat 
un seminar despre cercetárile pe care le facuse impreuná cu 
Mills. Oppenheimer se afla in salá, ca §i Pauli, care se muíase 
la Universitatea Princeton in 1940. 

Se pare cá Pauli explorase cu ceva timp in urmá aceea§i 
problemá §i ajunsese la acelea§i concluzii contradictorii pri- 
vind másele particulelor cámpului. ín consecintá, el abandonase 
aceastá cale. Cánd Yang §i-a scris ecuatiile pe tablá, Pauli a 
sárit ca ars: 

— Care este masa acestui cámp B? a intrebat el, anticipánd 
ráspunsul. 

— Nu §tiu, a ráspuns Yang cu glas cam pierit. 

— Care este masa acestui cámp B? a intrebat din nou Pauli. 

—Am studiat chestiunea, a spus Yang. E o problemá foarte 

complicatá §i nu putem ráspunde acum. 

— Asta nu-i o scuzá, a mormáit Pauli. 7 

Buimácit, Yang s-a a§ezat pe scaun in atmosfera de jená ge- 
neralá. „Cred cá trebuie sá-1 lásám pe Frank sá continué 44 , a 
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sugerat Oppenheimer. Yang §i-a reluat prezentarea. Pauli n-a 
mai pus nici o intrebare, dar era vizibil enervat. A doua zi, el 
i-a lásat un bilet lui Yang, in care seria: „Regret cá ati facut sá 
fie aproape imposibil pentru mine sá discut cu dumneavoastrá 
dupa seminar. 448 

Era o problema de care pur §i simplu nu puteai scápa. Fárá masa, 
particulele de cámp ale teoriei Yang-Mills nu se potriveau cu 
a§teptárile experiméntale. Dacá nu aveau masá, a§a cum pre- 
zicea teoría, atunci ele trebuiau sá fie omniprezente, la fel ca 
fotonul. Dar nici o asemenea particulá nu fusese niciodatá 
observatá. Metodele de renormare acceptate nu puteau fi 
aplicate. 

§i totu§i, era o teorie frumoasá. 

„Ideea era fiumoasá §i trebuia sá fie publicatá 44 , avea sá serie 
Yang. „Dar care este masa particulelor de etalonare? Nu aveam 
concluzii ferme, doar expeliente frustrante care arátau cá acest 
caz e mult mai complicat decát electromagnetismul. Eram 
tentati sá credem, din motive fizice, cá particulele de etalonare 
incárcate nu pot fi de masá nulá.“ 9 

Yang <ji Mills au publicat in octombrie 1954 un articol in 
care §i-au descris rezultatele. Acolo ei spuneau: „Ne vom ocupa 
in viitor de problema masei cuantei [B], pentru care nu avem 
un ráspuns satisfácátor. 4410 

N-au reu§it insá sá avanseze in aceastá directie §i §i-au 
indreptat atentia cátre alte lucruri. 



CAPITOLUL 3 

Oamenii se dovedesc obtuzi in aceastá privintá 

ín care Murray Gell-Mann descoperá stranietatea §i 
„ Calea cu opt brafe ", Sheldon Glashow aplica teoría 
de cámp Yang-Mills in cazul forfei nucleare slabe, iar 
oamenii se dovedesc obtuzi in aceastá privinfá. 


Yang §i Mills incercaserá sá aplice teoría cuántica a cámpului 
la problema interactiilor produse de forta tare, in speranta de a 
repeta succesul electrodinamicii cuantice. Dar au gásit cá teoría 
nu putea fi renormatá §i cá prezicea p articule de masa nula 
acolo unde ar fi trebuit sá fie particule masive. ín mod evident, 
aceasta nu putea fi solutia pentru forta tare. 

Dar cum státeau lucrurile cu forta slabá? 

Forta slabá era un adevárat mister. Fizicianul italian Enrico 
Fermi fusese obligat sá invoce un nou tip de fortá nucleará 
intr-o teorie completá a dezintegrárii beta, elaboratá la inceputul 
anilor ’30. El a prezentat aceastá teorie colegilor sái in timpul 
unei vacante de schi in Alpii italieni, in 1933, in preajma Crá- 
ciunului. Colegul sáu Emilio Segré avea sá povesteascá ulterior 
momentul: „[...] státeam cu totii pe un pat intr-o camerá de 
hotel §i eu abia puteam sá rámán nemi§cat in acea pozitie, sufe- 
rind cum eram dupá cáteva cázáturi pe západa inghetatá. Fermi 
era perfect con§tient de importante descoperirii sale §i spunea 
cá e convins cá va rámáne in istoria fizicii pentru acest articol, 
cel mai bun al sáu de páná atunci." 1 

Fermi a fácut o paralelá filtre forta slabá §i electromagnetism. 
Din teoría de tip electromagnetic creatá astfel, el a putut deduce 
domeniul energiilor (§i deci al vitezelor) pe care le au electronii 
beta emi§i. Predictiile lui au fost confírmate de experiméntele 
efectúate la Universitatea Columbia de fiziciana americaná de 
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origine chinezá Chien-Shiung Wu in 1940. Cu únele mici 
amendamente, teoría lui Fermi este valabilá §i astázi. 

Fermi a dedus cá intensitatea interactiilor dintre particulele 
implicate in radioactivitatea beta este de circa zece miliarde 
de orí mai slabá decát cea a interactiilor dintre particulele in- 
cárcate electric. Este intr-adevár o fortá slabá, dar ea are cáteva 
consecinte profunde. Din cauza fortei slabe, neutronii sunt in 
mod intrinsec instabili. Un neutrón care se mi§cá liber in spatiu 
va supravietui intact in medie doar 18 minute. Acest compor- 
tament e neobi§nuit pentru o particulá consideratá fundamén¬ 
tala sau elementará.* 

Desigur, era un pie cam mult sá trebuiascá sá se invoce o 
nouá fortá a naturii, doar pentru a explica un nou tip de inte- 
ractie. Dar, pe másurá ce experimentatorii au inceput sá exami- 
neze pleiada de particule noi care i§i manifestau prezenta printre 
produ§ii ciocnirilor la energii inalte, au inceput sá apará dovezi 
privind alte tipuri de particule care páreau a interactiona prin 
forta slabá. 

ín anii ’30, dacá voiai sá studiezi fizica particulelor elemen¬ 
tare, trebuia sá escaladezi un munte. Razele cosmice - fluxuri 
de particule de energii malte care vin din spatiul cosmic - inva- 
deazá in mod constant atmosfera superioará. Unele particule 
foarte energetice din aceste raze pot pátrunde in straturile mai 
joase ale atmosferei, straturi accesibile de pe várful muntilor, 
unde se pot studia ciocnirile particulelor. Asemenea studii se 
bazeazá pe detectarea intámplátoare a particulelor §i, din cauza 


* Cei ce cauta consecinte §i mai profunde ale interactiilor slabe 
trebuie sá priveascá nu mai departe de modelul solar standard, teoría 
actúala care descrie procésele ce au loe in Soare. Fuziunea proto- 
nilor (nuclee de hidrogen) pentru a forma nuclee de heliu in miezul 
Soarelui implica transformarea a doi protoni in doi neutroni prin 
intermediul fortei slabe, insorítá de emisia a doi pozitroni §i a doi 
neutrini. ( N. a.) 
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caracterului lor aleator, nu exista douá evenimente care sá se 
petreacá in exact acelea§i conditii. 

Fizicianul american Cari Anderson descoperise pozitronul 
lui Dirac in 1932. Dupa patru ani, el §i colegul sáu american 
Seth Neddermeyer §i-au incárcat aparatara de detectie a par- 
ticulelor pe o platformá de transport §i au urcat-o pe Pikes Pike 
din Muntii Stánco§i, la aproximativ 16 km vest de Colorado 
Springs.* ín urmele lásate de razele cosmice penetrante, fizi- 
cienii au descoperit o alta partícula nouá. Aceastá particulá se 
comporta exact ca un electrón, dar era deviatá de un cámp 
magnetic intr-o másurá mult mai mica. 

Partícula i§i curtía traiectoria mai putin decát un electrón 
§i mai mult decát era deviat (in directie opusá) un protón cu 
aceea§i vitezá. Singura concluzie pe care puteai s-o tragi era 
cá aveam de-a face cu un nou electrón „greu“, cu o masa de 
aproximativ 200 de ori mai mare decát cea a unui electrón 
obi§nuit. Nu putea fi un protón, deoarece masa protonului este 
de circa 2 000 de ori mai mare decát masa electronului.** 

Noua particulá a fost numitá initial mezotron, ulterior prescur- 
tat ca mezon. Era o descoperire nedoritá. O versiune grea a elec¬ 
tronului? Asta nu se potrivea cu nici o teorie sau presupunere 
privind modul in care trebuie sá fie organizate cárámizile funda¬ 
méntale ale naturii. 

Intrigat, Isidor Rabi, fizician american náscut in Polonia, 
§i-a pus intrebarea: „Cine a comandat asta?“ 2 Willis Lamb avea 
sá evoce acest sentiment de frustrare in conferinta sa Nobel 


* De fapt, camionul lor n-a putut ajunge pana sus §i a trebuit sá fie 
remorcat pe ultima portiune de drum. Bugetul oamenilor de §tiintá pentru 
asemenea experimente era extrem de limitat, dar ei au avut norocul sá 
intálneascá un vicepre§edinte de la General Motors care testa pe munte 
un nou camión Chevrolet. Din amabilitate, acesta a dispus ca platforma 
savantilor sá fie remorcatá §i a plátit inlocuirea motorului. (N. a.) 

** Mai exact, raportul maselor de repaus ale protonului §i electro¬ 
nului (másele pe care aceste particule le-ar avea la vitezá nulá) este egal 
cu 1 836. (N. a.) 
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din 1955, cánd a spus: „[...] cel care descoperá o nouá partí¬ 
cula elementará e recompensat de obicei cu un Premiu Nobel, 
dar acum o asemenea descoperire trebuia sá fie pedepsitá cu o 
amendá de 10 000 de dolari.“ 3 

ín 1947, o alta partícula nouá a fost descoperitá in razele 
cosmice pe Pie du Midi, várful din Pirineii francezi, de cátre 
fizicianul Cecil Powell §i echipa sa de la Universitatea din 
Bristol. S-a constatat cá noua particulá avea o masá putin mai 
mare decát mezonul: de 273 de ori masa electronului. Ea apárea 
in variantele pozitivá, negativá §i, ulterior, neutra electric. 

Fizicienii aveau acum probleme cu denumirile. Mezonul a 
fost rebotezat mezon miu, prescurtat mai apoi ca miuon.* Noua 
particulá a fost numitá mezon pi (pión). Pe másurá ce tehnicile 
pentru detectarea particulelor produse de razele cosmice au 
devenit mai sofistícate, portile s-au deschis larg. Pionul a fost 
urmat curánd de mezonul K (kaonul) pozitiv, de cel negativ §i 
de partícula neutra lambda. Noi nume au proliferat. Ráspunzánd 
unei intrebári din partea unui tánár fizician, Fermi remarca: 
„Tinere, dacá a§ fi putut tiñe minte numele tuturor acestor 
particule, a§ fi fost botanista 4 

Kaonii §i partícula lambda se comportau ciudat. Aceste par¬ 
ticule erau produse din abundentá, semn al prezentei interactiilor 
tari. Adesea ele erau generate in perechi care lásau urme carac- 
teristice in formá de „V“. Particulele produse se propagau apoi 
prin detector páná se dezintegrau. Dezintegrarea dura mult mai 
mult decát producerea, sugeránd cá, de§i erau produse prin forta 
tare, modurile lor de dezintegrare erau guvemate de o fortá mult 
mai slabá, aceea§i fortá, de fapt, care guvemeazá §i dezintegra¬ 
rea radioactivá beta. 

Izospinul nu putea explica straniul comportament al kaonilor 
§i al particulei lambda. Se párea cá aceste particule posedá o 
proprietate suplimentará, necunoscutá páná atunci. 


* Erau vremuri de confuzie. Dupa cum avea sá deviná ciar in scurt 
timp, mezonul miu nu apartinea de fapt clasei de particule care vor de- 
veni cunoscute sub numele colectiv de „mezoni“. (N. a.) 
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Fizicianul american Murray Gell-Mann se afla in incurcá- 
turá. El i§i dáduse seama cá putea da o explicatie pentru com- 
portamentul acestor noi particule folosind izospinul doar dacá 
presupunea cá izospinii erau dintr-un motiv anume „deplasati“ 
cu o unitate. Acest fapt nu avea sens fizic, de aceea el a propus 
o nouá proprietate, pe care a numit-o ulterior stranietate, care 
sá justifice aceastá deplasare.* El avea sá impuná termenul 
apelánd la cuvintele lui Francis Bacon: „Nu existá o fiumusete 
superioará care sá nu aibá in ea o dozá de stranietate.“ 5 

Gell-Mann a emis ipoteza cá, indiferent ce este ea, stranie- 
tatea, la fel ca izospinul, se conservá in interactiile produse prin 
forta tare. íntr-o interactie tare care implicá o particulá „obi§- 
nuitá“ (adicá nestranie), producerea unei particule stranii cu o 
valoare a stranietátii de +1 trebuie sá fie insotitá de producerea 
unei alte particule stranii cu o valoare a stranietátii egalá cu -1, 
astfel incát stranietatea totalá sá se conserve. Acesta era motivul 
pentru care particulele stranii erau produse in perechi. 

Conservarea stranietátii explica §i de ce particulelor stranii 
le ia atát de mult timp ca sá se dezintegreze. Odatá formatá par¬ 
tícula stranie, transformarea ei inapoi intr-o particulá obi§nuitá 
nu era posibilá printr-o interactie tare, care era de a§teptat sá 
se producá rapid, deoarece implica o modificare a stranietátii 
(de la +1 sau-1 la zero). Particulele stranii supravietuiau deci 
destul de mult inainte de a ceda in final fortei slabe, care nu res- 
pectá conservarea stranietátii. 

Nimeni nu §tia de ce. 

ín articolul sáu de importantá crucialá privind dezintegrarea 
beta, Fermi stabilise o analogie intre forta slabá §i electromag- 
netism. El fácuse estimárile asupra intensitátilor relative ale for- 
telor implicate in interactie folosind ca etalon masa electronului. 


* Aproximativ aceea§i idee a fost avansatá cam in acela§i timp de 
fizicienii japonezi Kazuhiko Nishijima §i Tadao Nakano, care au numit 
stranietatea „sarciná r|“. (N. a.) 
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ín 1941, Julián Schwinger se intrebase care ar fi consecintele 
dacá am presupune cá forta slabá e transmisá de o partícula 
mult mai grea. El estimase cá, dacá aceastá particulá de cámp 
ar fi de cáteva sute de orí mai grea decát protonul, atunci inten- 
sitátile fortelor slabá §i electromagneticá ar putea fi de fapt egale. 
Acesta a fost un prim indiciu cá forta slabá §i cea electromag¬ 
neticá ar putea fi unite intr-o singurá fortá „electroslabá“. 

Yang §i Mills descoperiserá cá, pentru a explica tóate mo- 
durile in care protonii §i neutronii pot interactiona in nucleu, 
aveau nevoie de trei tipuri diferite de particule care sá transmitá 
fortele. ín 1957, Schwinger a ajuns practic la aceea§i concluzie 
privind interactiile prin forta slabá. El a publicat un articol in 
care a avansat ipoteza cá forta slabá e intermediatá de trei par¬ 
ticule de cámp. Douá dintre acestea, W + §i W“ (in limbaj mó¬ 
dem), sunt necesare pentm a asigura transferul sarcinii electrice 
in interactiile slabe. O a treia particulá, neutrá, este necesará 
pentm a explica situatiile in care nu se transiera sarciná electricá. 
Schwinger credea cá aceastá particulá era fotonul. 



Figura 8. Mecanismul dezintegrárii beta putea fi explicat acum prin 
dezintegrarea unui neutrón (n) intr-un protón (p), cu emisia unei par¬ 
ticule W virtuale. Partícula W - se dezintegreazá apoi intr-un electrón 
(e _ ) §i un antineutrin (v c ). 
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Conform schemei lui Schwinger, radioactivitatea beta ar 
aráta in felul urmátor. Un neutrón se dezintegreazá, emitánd o 
partícula W~ §i transformandu-se intr-un proton. Partícula de 
viatá scurtá W" se dezintegreazá, la rándul ei, intr-un electrón 
de mare vitezá (partícula beta) §i un antineutrin (vezi figura 8). 

Schwinger i-a cerut unuia dintre doctoranzii sai de la Harvard 
sá se ocupe de aceastá problema. 

Sheldon Glashow se náscuse in America intr-o familie de 
imigranti evrei ru§i. El absolvise Colegiul de §tiinte din Bronx 
in 1950, unde túsese coleg de clasá cu Steven Weinberg. ím- 
preuná cu Weinberg studiase la la Universitatea Comell, pe care 
o absolvise in 1954, pentru a deveni apoi unul dintre doctoran¬ 
zii lui Schwinger la Harvard. 

Particulele grele W pe care Schwinger le presupusese erau 
oblígate sá aibá sarciná electricá. Glashow §i-a dat imediat 
seama cá acest fapt simplu insemna cá era intr-adevár imposibil 
sá se separe teoría fortei slabe de cea a electromagnetismului. 
„Vrem sá sugerám“, seria el intr-o anexá a tezei sale de doctorat, 
„cá o teorie pe deplin acceptabilá a acestor interactii poate ti 
realizatá doar dacá ele sunt traíate impreuná [.. ,].“ 6 

Glashow a ajuns acum la aceea§i teorie cuanticá de cámp 
SU(2) pe care o elaborserá Yang §i Mills, luánd de buná afir¬ 
maría lui Schwinger cá cele trei particule de cámp ale fortei 
slabe erau cele douá particule grele W §i fotonul. Un timp, el 
a crezut cá reu§ise sá gáseascá o teorie unificatá a fortelor slabá 
§i electromagneticá. Mai mult, credea cá teoría este renormabilá. 

Dar adevárul e cá fácuse o serie de gre§eli. Cánd acestea 
au fost descoperite, §i-a dat seama cá cerea prea mult de la 
foton. Solutia lui a fost sá lárgeascá simetría combinánd cámpul 
Yang-Mills de etalonare SU(2) cu cámpul U(l) al electromagne¬ 
tismului intr-un produs scris ca SU(2)xU(l ). Era mai mult un 
„amestec“ al fortelor slabá §i electromagneticá decát o fortá elec- 
troslabá complet unificatá, dar avea avantajul cá elibera fotonul 
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de povara responsabilitátii pentru proprietátile interactiilor prin 
forta slabá. 

Teoría mai avea nevoie de un purtátor neutra al fortei slabe. 
Glashow avea acum trei particule masive pentru forta slabá, 
echivalente cu tripletul particulelor B introduse prima oará de 
Yang §i Mills. Acestea erau W + , W“§i Z°* 

ín martie 1960 Glashow a sustinut cáteva conferinte la París. 
Aici 1-a intalnit pe Gell-Mann, de la Institutul de Tehnologie 
din California (Caltech), care lucra in anuí sabatic** ca profesor 
invitat la Collége de France. Glashow i-a prezentat teoría de 
tip SU(2)xU(l) in timpul unui pránz. Gell-Mann 1-a incurajat. 
„Faci un lucra bun“, a spus Gell-Mann, „dar oameni se vor 
dovedi obtuzi in privinta asta.“ 7 

Obtuzá sau nu, comunitatea fizicienilor n-a prea fost impre- 
sionatá de teoría lui Glashow. A§a cum descoperiserá Yang §i 
Mills, teoría de cámp SU(2)xU(l) prezicea cá purtátorii fortei 
slabe trebuie sá fie de masa nula, ca §i fotonul. Introducánd 
„cu mána“ másele in ecuatii, s-ar fi ajuns din nou la o teorie 
nerenormabilá. La fel ca Yang §i Mills inaintea lui, Glashow 
nu putea sá-§i imagineze cum ar reu§i particulele de cámp sá 
cápete masá. 

Existau §i alte probleme. Interactiile particulelor elementare 
implicá una sau mai multe particule care se dezintegreazá sau 
actioneazá impreuná pentru a produce particule noi. Cánd ase- 
menea interactii implicá particule intermediare incárcate, se 
spune cá reactiile au loe prin „curenti“ incárcati, deoarece pre- 
supun „curgerea“ sarcinii de la particulele initiale la cele finale. 
S-a anticipat cá un purtátor neutra al fortei slabe (Z°) s-ar 
manifesta experimental in forma unor interactii care nu implicá 
o schimbare a sarcinii, de tipul „curentilor neutri“. Dar nici o 


* Glashow a numit initial partícula neutra B, conform lui Yang §i 
Mills, dar ea este acum numitá in mod obiíjnuit Z°. (TV. a.) 

** An de studiu acordat periodic profesorilor universitari din anu- 
mite State, in care accíjtia nu au obligatii didactice. (TV. t.) 



70 


INVENTARÍA 


dovadá privind asemenea curenti nu s-a putut gási in dezinte- 
grárilc particulelor stranii, care deveniserá atunci principala pista 
pentru obtinerea de date despre interactiile slabe. 

Glashow a fortat nota. El a sustinut cá Z° era pur §i simplu 
o partícula mult mai masiva decaí particulele incárcate W, astfel 
incát interactiile care implicau schimbul lui Z° erau in afara 
posibilitátilor de detectie ale experimentelor contemporane. 
Experimentatorii n-au fost impresionad. 


Murray Gell-Mann se náscuse la New York in 1929. Copil 
precoce, a intrat la Universitatea Yale pe cánd avea doar cinci- 
sprezece ani. §i-a luat doctoratul la Institutul de Tehnologie 
din Massachusetts in 1951, la vársta de 21 de ani. A lucrat o 
scurtá perioadá la Institutul de Studii Avansate de la Princeton, 
pentru a se muta mai intai la Universitatea Illinois de la Urbana- 
Champaign, apoi la Universitatea Columbia din New York, 
apoi la Universitatea din Chicago, unde a lucrat cu Fermi §i a 
incercat sá inteleagá proprietátile particulelor stranii. 

ín 1955 a primit un post de profesor la Caltech, unde a 
lucrat impreuná cu Feynman la teoría fortei nucleare slabe. A 
inceput, de asemenea, sá-§i indrepte atentia spre problema 
clasificárii puzderiei de particule elementare care fuseserá deja 
descoperite. Se puteau distinge mici regularitáti in aceastá 
multime - particule care in mod ciar apartineau aceleia§i specii, 
de exemplu -, dar trásáturile individúale nu se potriveau intre 
ele pentru a da o imagine coerentá. 

Fizicienii particuli§ti introduseserá deja o taxonomie pen¬ 
tru a face macar putiná ordine in aceastá harababurá. Existau 
douá clase principale: hadronii (de la grecescul hadros, care in- 
seamná solid sau greu) §i leptonii (de la grecescul leptos, care 
inseamná mic). 

Clasa hadronilor contine subclasa barionilor (de la grecescul 
barys, care inseamná tot greu). Acestea sunt particule mai grele 
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care simt forta nucleará tare: protonul (p), neutronul (n), lambda 
(A°) §i alte douá serii de particule care íuseserá descoperite in 
anii ’50 §i fuseserá numite sigma (X + , X o §i X") §i xi (E°, E“). 
Clasa hadronilor mai contine §i subclasa mezonilor (de la 
grecescul mésos, care ín s ea mn a „mijlociu“). Aceste particule 
simt forta tare, dar sunt de masa intermediará, ca, de pildá, 
pionii (ji + , 7i° §i 7T) §i kaonii (K + , K° §i K ). 

Din clasa leptonilor fac parte electronul (e _ ), miuonul (p _ ) 
§i neutrinul (v). Acestea sunt particule u§oare, care nu simt 
forta nucleará tare. Atát barionii, cát §i leptonii sunt fermioni, 
numiti dupá Enrico Fermi. Ei sunt caracterizad prin spini semi- 
intregi. Barionii §i leptonii mentionati mai sus au toti spinul 
Vi, §i pot avea deci douá orientári ale spinului, +Z¡ (spinul in 
sus) §i -Vi (spinul in jos). Fermionii se supun principiului de 
excluziune al lui Pauli. 

Situat in afara clasei hadronilor §i leptonilor era fotonul, 
purtátorul fortei electromagnetice. Fotonul este un boson, numit 
dupá fizicianul indian Satyendra Nath Bose. Bosonii sunt 
caracterizad prin numere cuantice de spin intregi §i nu se supun 
principiului de excluziune al lui Pauli. Alti purtátori de fortá, 
precum particulele ipotetice W + , W“ §i Z°, erau presupu§i a fi 
bosoni de spin intreg. Bosonii cu spinul zero sunt §i ei posibili, 
dar nu sunt particule care dansmit forta. Mezonii sunt exemple 
de bosoni de spin zero. Clasificarea particulelor cunoscutá pe 
la 1960 e sintetizatá in figura 9. 

Era ciar cá in toatá aceastá confuzie trebuia sá existe o 
regularitate, un echivalent pentru particule al tabelului periodic 
al lui Mendeleev. Dar care era aceastá regularitate? Avea ea o 
explicatie mai profundá? 

Gell-Mann a incercat initial sá constmiascá un model dintr-un 
triplet fundamental de particule constánd din protón, neudon §i 
lambda, folosindu-le drept cárámizi pentru a construi toti ceilalti 
hadroni. Dar apárea o maro incurcáturá. Nu era deloe limpede 
de ce aceste particule trebuie considérate mai „fimdamentale“ 
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Hadroni 


Barioni Mezoni Leptoni 



Fermioni Bosoni Leptoni 


Figura 9. Taxonomía adoptatá de fizicienii particuli^ti pe la 1960 aju- 
tase la organizarea particulelor cunoscute in diferite clase. Acestea erau 
hadronii (barioni §i mezoni) §i leptonii. Situat in afara acestei clasificári 
era fotonul, partícula care transmite forta electromagnética. 
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decát celelalte. Gell-Mann §i-a dat seama cá incerca sá ajungá 
la o explicatie fundaméntala inainte de a stabili un aranjament 
adecvat. Era ca §i cum am incerca sá ne imaginám care sunt cá- 
rámizile elementelor chimice inainte de a cunoa§te mai intái 
pozitia fiecárui element in tabelul periodic. 

Gell-Mann credea cá la baza unui asemenea tablou ar putea 
sta un grup de simetrie globalá, un mod de a organiza particulele 
astfel incát relatiile dintre ele sá poatá fi dezváluite. ín acea 
etapá el cáuta doar un mod de a reclasifica particulele, §i nu in¬ 
cerca sá elaboreze o teorie de cámp Yang-Mills, care ar fi nece- 
sitat o simetrie localá. 

§tia cá avea nevoie de un grup de simetrie continuá mai 
mare decát U(l) §i SU(2) pentru a inelude tot ce era cunoscut 
pe atunci, dar nu §tia exact cum sá procedeze. ín acel moment 
lucra ca profesor invitat la Collége de France din París. Deloe 
surprinzátor, cantitátile mari de vin ffantuzesc bun, consúmate 
la pránz cu colegii lui francezi, nu 1-au ajutat sá gáseascá ime- 
diat calea cátre o solutie. 

Vizita lui Glashow la París in martie 1960 a fost deci mai 
mult decát o simplá incurajare. Gell-Mann a fost intrigat de 
teoría SU(2)xU(l) a lui Glashow. El a inceput sá inteleagá cum 
ar putea extinde grupul de simetrie la dimensiuni mai mari. 
Astfel inspirat, a incercat teorii cu tot mai multe dimensiuni. 
A incercat trei, patru, cinci, §ase §i §apte dimensiuni, urmárind 
sá gáseascá o structurá care sá nu corespundá produsului lui 
SU(2) cu U(l). „ín acel moment, am spus: «Destul!» N-am 
avut tária, dupá ce báusem atáta vin, sá incerc opt dimensiuni. 448 

Se pare cá vinul nici n-a dezlegat limbile. Colegii cu care 
Gell-Mann obi§nuia sá bea la pránz erau matematicieni care 
i-ar fi putut rezolva aproape imediat problema. Dar el n-a dis- 
cutat niciodatá cu ei despre asta. 

Glashow a acceptat oferta lui Gell-Mann de a i se alátura 
la Caltech §i, la scurt timp dupá ce s-au intors de la París, cei 
doi fizicieni au cáutat impreuná o solutie. Dar, abia dupá o 
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discutie cu matematicianul Richard Block de la Caltech, a 
descoperit Gell-Mann cá grupul Lie SU(3) oferea exact struc- 
tura pe care o cauta. La París, el renuntase tocmai cánd era pe 
punctul de a face singur accastá descoperire. 

Cea mai simplá reprezentare, a§a-numita reprezentare „ire- 
ductibilá“ a grupului SU(3), este un triplet fundamental. Rea- 
litatea e cá §i alti teoreticieni incercaserá sá construiascá un 
model bazat pe grupul de simetrie SU(3) §i folosiserá protonul, 
neutronul §i particula lambda drept reprezentare fundaméntala. 
Gell-Mann parcusese deja acest drum §i nu voia sá repete 
experienta. A sárit pur §i simplu peste reprezentarea fundamen- 
talá §i §i-a indreptat atentia asupra urmátoarei reprezentári. 

Una dintre reprezentárile lui SU(3) constá dintr-un spatiu 
cu opt dimensiuni. „Rotind“ o particulá de pe o anumitá directie 
a acestui spatiu, o transformám intr-o particulá de pe altá direc¬ 
tie, la fel cum „rotind“ izospinul neutronului in grupul de sime¬ 
trie SU(2) il transformám intr-un proton. Dacá Gell-Mann 
izbutea sá plaseze cumva o particulá pe flecare dimensiune, 
atunci poate cá ar fi inceput sá inteleagá natura relatiilor 
fundaméntale dintre ele. Era oare o simplá coincidentá faptul 
cá existau opt barioni - protonul, neutronul, lambda, trei parti- 
cule sigma §i douá particule xi? 

Aceste particule se puteau distinge prin valorile sarcinii elec¬ 
trice, ale izospinului §i stranietátii. Reprezentati intr-un grafic 
valoarea stranietátii in functie de sarciná sau izospin §i veti 
obtine un tablou hexagonal cu o particulá in flecare várf §i douá 
particule in centra (vezi figura 10). Tabloul cerea ca protonul, 
neutronul §i particula lambda sá fie incluse in schemá, iar Gell- 
Mann trebuie sá fi gásit in asta o justificare pentra decizia de 
a nu atribui aceste particule reprezentárii fundaméntale. 

Cánd Gell-Mann a fácut o analizá similará pentra mezoni, 
a gásit cá trebuia sá-1 includá pe anti-K°, dar tot ii mai lipsea 
o particulá. Echivalentul mezonic al lui lambda „era absent“. 
Prinzánd curaj, el a prezis cá trebuie sá mai existe un al optulea 
mezon cu sarciná electricá nulá §i stranietate zero. 
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Figura 10. Galea cu opt brate. Gell-Mann a descoperit cá putea po- 
trivi mezonii §i barionii, inclusiv neutronul (n) 51 protonul (p), in douá 
reprezentári de tip octet ale grupului de simetrie globalá SU(3). Dar 
existau doar ?apte particule in reprezentarea pentru mezoni. O partícula, 
echivalentul mezonic al lui A°, lipsea. Aceastá partícula a fost gásitá 
cáteva luni mai tárziu de Luis Alvarez 51 echipa lui de la Berkeley. Ei 
au numit-o eta, r|. 

Gell-Mann descoperise rcgularitátilc celor doi „octeti“ de 
particule bazándu-se pe o reprezentare opt-dimensionalá a gru¬ 
pului de simetrie globalá SU(3). A numit-o „Calea cu opt brate“, 
referindu-se pe jumátate in gluma la invátáturile lui Buddha 
despre cele opt trepte catre Nirvana.* §i-a incheiat articolul 
despre Calea cu opt brate in preajma Cráciunului din 1960, iar 
lucrarea a fost publicatá ca preprint** Caltech la inceputul lui 


* Acestea sunt: intelegere corectá, gándire corectá, vorbire corectá, 
actiune corectá, mod de viatá corect, efort corect, atentie corectá §i con¬ 
templare corectá. (N. a.) 

** Versiune a unui articol care nu a fost incá publicat intr-o revistá 
cu referenti. A fost §i este foarte mult folosit de fizicieni pentru co- 
municarea rapidá a rezultatelor 51 asigurarea prioritátii. ín época mo- 
demá postarea on-line a preprinturilor in baza de date arXiv, creatá 
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1961. Partícula pe care o prezisese pentru a completa octetul 
mezonilor a fost descoperitá peste cáteva luni de fizicianul Luis 
Alvarez §i echipa lui de la Berkeley. Ei au numit noua partícula 
eta, r|. 

Gell-Mann lucra independent, dar nu era singurul teoretician 
care cauta un tablou regulat. Yuval Ne’eman a fost un nume 
apárut tárziu pe firmamentul fizicii teoretice. Cánd Gell-Mann 
se dusese la Yale la vársta fragcdá de 15 ani, Ne’eman, originar 
din Tel Aviv, se inrolase in Haganah, mi§carea evreiascá clan¬ 
destina din ceea ce era pe atunci Palestina sub mandat britanic. 
Comandase un batalion de infanterie in rázboiul israeliano-arab 
din 1948 §i ocupase functii de conducere in serviciile secrete 
israeliene. 

Ne’eman ajunsese la gradul de colonel in fortele armate 
cánd s-a hotárát sá caute un prilej de a studia pentru a obtine 
un doctorat in fizicá. Moshe Dayan, §eíul Marelui Stat-Major, 
a acceptat sá-1 trimitá ca ata§at militar la ambasada Israelului 
de la Londra. Dayan s-a gándit cá Ne’eman va putea studia 
pentru doctorat in timpul liber. 

Ne’eman voise mai intái sá studieze relativitatea la King’s 
College din Londra, dar §i-a dat seama imediat cá, din cauza 
traficului aglomerat, ii era imposibil ca, plecánd de la sediul 
ambasadei din Kensington, sá ajungá acolo la timp pentru a 
participa la cursuri §i seminare. S-a orientat atunci spre Imperial 
College §i fizica particulelor. La Imperial College a fost indru- 
mat cátre teoreticianul pakistanez Abdus Salam. 

Ne’eman lucra serile §i in weekenduri. íncepuse sá caute 
grupurile de simetrie care s-ar potrivi cu particulele cunoscute, 
§i a identificat cinci candidati, intre care §i SU(3). Entuziasmat 
initial de ideea unui gmp de simetrie care avea o schemá de forma 


initial pentru domeniul energiilor inalte, s-a extins §i la alte domenii, 
vezi http://arxiv.org/. (N. t.) 
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Stelei lui David, Ne’eman s-a oprit in cele din urmá la SU(3). 
§i-a publicat propria versiune a Cáii cu opt brate in iulie 1961. 

Salam s-a arátat la inceput sceptic, dar, cand pe birou i-a sosit 
versiunea prcliminará a articolului lui Gell-Mann, a lásat ime- 
diat deoparte orice rezervá. ín ciuda faptului cá a avut un u§or 
avans la start, Ne’eman a fost intrecut la publicare de Gell-Mann 
(de§i articolul lui Ne’eman fusese de fapt primul trimis spre pu¬ 
blicare intr-o revista de fizicá). Dar n-a fost dezamágit. Dimpo- 
trivá, s-a simtit in culmea fericirii cá se afla intr-o companie 
atat de buná. 

Ne’eman §i Gell-Mann au participat la o conferintá de fizica 
particulelor care a avut loe in iunie 1962 la Organizada Euro- 
peana pentru Cercetári Nucleare (CERN) de la Geneva. Au 
ascultat amándoi cu atentie rapoartele privind noile particule 
care mai fuseserá descoperite, un triplet format din ceea ce 
aveau sá fie numite ulterior particule le sigma-star, cu valoarea 
stranietátii egalá cu -1, §i un dublet de particule xi-star cu 
stranietate -2. 

Ne’eman §i-a dat seama imediat cá aceste particule aparti- 
neau altei reprezentári a lui SU(3), care avea dimensiunea 
egalá cu zece. A inteles intr-o clipá cá, din cele zece particule 
implicate in aceastá reprezentare, nouá fuseserá deja gásite. 
Partícula de care era nevoie pentru a completa tabloul trebuia 
sá aibá sarciná negativá §i stranietatea egalá cu -3. 

El a ridicat mana sá ia cuvántul, dar Gell-Mann fácuse §i 
el exact aceea§i legáturá §i státea in salá mai in fatá. De aceea 
Gell-Mann a fost cel care s-a ridicat in picioare pentru a prezice 
existente unei particule pe care a numit-o omega. Partícula a 
fost descoperitá in ianuarie 1964. 

Tabloul fusese acum gásit, dar care era explicada funda- 
mentalá? 



CAPITOLUL 4 

Idei corecte aplícate intr-o problema gre§itá 

In care Murray Gell-Mann $i George Zweig inventeazá 
cuarcii, iarSteven Weinberg §i Abdus Salamfolosesc me- 
canismul Higgs pentru a da (in sfár$it!) masa particulelor 
W?i Z. 


Fizicianul american de origine japonezá Yoichiro Nambu era 
teribil de ingrijorat. 

Nambu studiase fizica la Universitatea Imperialá din Tokyo, 
pe care a absolvit-o in 1942. A fost atras catre domeniul fizicii 
particulelor elementare de reputada de care se bucurau Yoshio 
Nishina, Sin-Itiro Tomonaga §i Hideki Yukawa, intemeietorii 
fizicii particulelor elementare in Japonia. Dar nu existau la acea 
vreme fizicieni importanti in domeniul particulelor elementare 
la Tokyo, a§a cá a studiat in schimb fizica stárii solide. 

Nambu a plecat din Tokyo in 1949 pentru a ocupa un post 
de profesor la cátedra de fizica a Universitátii din Osaka. Trei 
ani mai tárziu a fost invitat la Institutul de Studii Avansate de 
la Princeton. S-a mutat in 1954 la Universitatea din Chicago, 
unde a fost numit profesor dupa patru ani. 

ín 1956 a participat la un seminar al lui John Schrieffer 
despre noua teorie a supraconductibilitátii, pe care Schrieffer 
o elaborase ímprcuná cu John Bardeen §i León Cooper. Aceasta 
era o aplicatie elegantá a teoriei cuantice pentru a explica faptul 
cá, atunci cánd sunt rácite sub o temperatura critica, anumite 
materiale cristaline i§i pierd complet rezistenta eléctrica. Ele 
devin supraconductori. 

Sarcinile de acela§i semn se resping. Totu§i, electronii dintr-un 
supraconductor simt o atractie reciproca slabá. Ce se intámplá 
de fapt este cá un electrón liber care trece prin apropierea unui 
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ion incárcat pozitiv din reteaua cristalina exercitá o fortá de 
atractie care deplaseazá putin ionul, distorsionánd astfel reteaua. 
Electronul merge mai departe, dar reteaua distorsionatá conti¬ 
nua sá vibreze inainte §i inapoi. Aceastá vibratie produce un 
mic surplus de sarciná pozitivá, care atrage un al doñea electrón. 

Consecinta acestei interactii este cá o pereche de electroni 
(numitá „pereche Cooper“), avánd spini §i impulsuri opuse, se 
deplaseazá prin retea in mod concertat, mi§carea lor fiind 
mediata sau inlesnitá de vibratiile retelei. Amintiti-vá cá elec- 
tronii sunt fermioni §i, ca atare, datoritá principiului de exclu- 
ziune a lui Pauli, nu pot ocupa aceea§i stare cuanticá. ín schimb, 
perechile Cooper se comportá ca bosonii, care nu sunt supu§i 
unei asemenea constrángeri. Nu existá nici o restrictie asupra 
numárului de perechi care pot ocupa aceea§i stare cuanticá, iar 
la temperaturi scázute ei se pot „condensa“, strángándu-se intr-o 
singurá stare care poate atinge dimensiuni macroscopicc.* Pe¬ 
rechile Cooper din aceastá stare nu intámpiná nici o rezistentá 
la trecerea prin retea, iar rezultatul este supraconductibilitatea. 

Ce il ingrijora pe Nambu era faptul cá teoría párea sá nu res¬ 
pecte invariante la etalonare a cámpului electromagnetic. Cu 
alte cuvinte, párea sá nu respecte conservarea sarcinii electrice. 

Nambu s-a tot gándit la problemá §i a apelat la cuno§tintele 
sale de fizica stárii solide. El §i-a dat seama ca teoría Bardeen- 
Cooper-Schrieffer (BCS) a supraconductibilitátii e un exemplu 
de rupere spontaná a simetriei aplicatá cámpului de etalonare 
al electromagnetismului. 

Existá multe exemple familiare de rupere a simetriei. Un 
creion in echilibru pe várful sáu e perfect simetric, dar foarte 
instabil. Cánd cade, o face pe o directie anume (de§i aparent in- 
támplátoare) §i se spune cá simetría e raptó spontan. La fel, o 
bilá a§ezatá in várful unui sombrero e perfect simetricá, dar in- 
stabilá. Bila se rostogole§te intr-o directie anume (de§i aparent 


* Lumina lasenilui este un exemplu de acest tip de condensare im- 
plicánd fotoni. (N. a.) 
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intamplátoare) §i se opre§te in borní pálárici. ín realitate, ceea 
ce produce cáderea creionului sau rostogolirea bilei sunt micile 
fluctuatii ale mediului inconjurátor. Aceste fluctuatii infime 
formeazá o parte a „zgomotului“ de fond. 

Ruperea spontaná a simetriei afecteazá starea de energie 
minimá, a§a numita stare „dc vid“ a sistemului. Ca orice alt mate¬ 
rial, un supraconductor se presupune cá are o stare de vid in 
care tóate particulele au pozitii fixe in structura retelei, iar elec- 
tronii rámán in repaus. Dar posibilitatea mi§cárii concertate a 
perechilor Cooper mediate de vibratiile retelei conduce la o 
stare de vid care are o energie mai joasá. ín acest caz, simetría 
de etalonare U(l) a electromagnetismului e ruptá prin prezenta 
unui alt cámp cuantié, ale cárui cuante sunt perechile Cooper. 
Legile care descriu dinámica electronilor in material rámán 
invariante la simetría de etalonare lócala U(l), dar starea de 
vid nu e invariantá. 

Nambu a inteles cá, deoarece perechile Cooper se aflá intr-o 
stare de energie mai joasá, este acum nevoie de un aport de 
energie pentru a le desface. Electronii liberi astfel creati vor 
avea o energie suplimentará egalá cu jumátate din energia nece- 
sará pentru a desface perechile. Aceastá energie suplimentará 
va apárea ca o masá in plus. El a fost impresionat de aceste 
posibilitáti §i le-a rezumat cativa ani mai tárziu dupá cum 
urmeazá 1 : 

Ce s-ar intámpla dacá un material supraconductor ar ocupa 
intregul univers, iar noi am trái in el? Din moment ce nu pu- 
tem observa adeváratul vid, starea fundamentalá [de energie 
minimá] a acestui mediu ar deveni, de fapt, vidul. Atunci 
chiar §i particulele care erau lipsite de masá [...] in vidul ade- 
várat ar dobándi masá in lumea realá. 


Rupe simetría §i vei obtine particule cu masá - a§a suna rationa- 
mentul lui Nambu. 
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ín 1961, Nambu §i fizicianul italian Giovanni Jona-Lasinio 
au publicat un articol care prezenta exact un asemenea meca- 
nism. Pentru a-1 face sá functioneze, ei au trebuit sá recurgá la 
un cámp cuantíe de fond care sá creeze un vid „fals“. ín exem- 
plul de mai sus, creionul cade atunci cánd interactioneazá cu 
„zgomotul“ de fond, care rupe simetría. La fel, pentru ruperea 
simetriei intr-o teorie cuántica de cámp este nevoie de un fond 
cu care sá se interactioneze. Rezultá de aici cá spatiul gol nu e, 
de fapt, gol. Contine energie sub forma unui cámp cuantíe rás- 
pándit peste tot. 

ín modelul lor, acest vid fals oferea fondul necesar pentru 
ruperea simetriei intr-o teorie a interactiilor prin forte tari 
implicánd protoni §i neutroni ipotetici fárá masá. Rezultatul a 
fost cá s-au obtinut intr-adevár protoni §i neutroni cu masá. 
Ruperea simetriei „activase“ másele particulelor. 

Dar lucrurile nu erau chiar atát de simple. Fizicianul britanic 
Jefffey Goldstone a studiat §i el ruperea simetriei §i a stabilit 
cá o consecintá este crearea unei alte particule fárá masá. 

De altfel, Nambu §i Jona-Lasino se izbiserá de aceea§i pro- 
blemá in modelul lor. Pe lángá faptul cá dádea masá protonilor 
§i neutronilor, modelul lor prezicea, de asemenea, particule de 
masá nulá fórmate din nucleoni §i antinucleoni. ín articolul lor, 
ei incercaserá sá argumenteze cá acestea ar putea dobándi o 
masá micá, §i deci ar putea tí identifícate cu pionii. 

Aceste noi particule fárá masá au fost in cele din urmá nu- 
mite bosoni Nambu-Goldstone. Goldstone simtea instinctiv cá 
aparitia acestor particule ar putea fi un rezultat general, aplicabil 
tuturor simetriilor, iar in 19611-a ridicat la statutul de principiu. 
El a devenit cunoscut sub numele de teorema Goldstone. 

Desigur, ace§ti bosoni Nambu-Goldstone erau afectati de 
exact acelea§i probleme ca §i particulele fárá masá ale teoriilor 
cuantice de cámp. Orice noi particule fárá masá prezise de 
teorie era de a§teptat sá fie omniprezente precum fotonii. Dar, 
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bineinteles, aceste particule suplimentare nu fuseserá obsérvate 
niciodatá. 

Ruperea spontaná a simetriei promitea o solutie la problema 
particulelor fará masa din teoriile de cámp Yang-Mills. Totu§i, 
ruperea simetriei trebuia insotitá de §i mai multe particule fará 
masa, care nu fuseserá obsérvate niciodatá. Cánd a fost rezol- 
vatá o problemá, a apárut o alta. Pentru a progresa, trebuia gásitá 
cumva o cale de a evita sau de a invinge teorema Goldstone. 


Atát Gell-Mann, cát §i Ne’eman sáriserá peste reprezentarea 
fimdamentalá a grupului de simetrie globalá SU(3). Ei consta- 
taserá cá pot gázdui protonul §i neutronul in urmátoarea repre- 
zentare, opt-dimensionalá, aplicatá barionilor. Concluzia era 
cát se poate de ciará. Cei opt membri ai octetului barionic - in- 
clusiv protonul §i neutronul - trebuie sá fie particule compuse, 
fórmate din alte trei particule fundaméntale necunoscute §tiintei 
experiméntale. O fi fost ciará conluzia, dar aceasta era o ipotezá 
cu cáteva consecinte foarte incomode. 

ín 1963, Robert Serber de la Universitatea Columbia a in- 
ceput sá combine in joacá trei particule fundaméntale (nepre- 
cizate) pentru a crea cei doi octeti ai Cáii cu opt brate. ín acest 
model, flecare membru al octetului barionic urma sá fie format 
din combinatii de trei noi particule, iar octetul mezonilor din 
combinatii de particule fundaméntale §i antiparticulele lor. Cánd, 
in luna martie a acelui an, Gell-Mann a venit la Universitatea 
Columbia pentru a sustine o serie de conferinte, Serber 1-a in- 
trebat ce crede despre aceastá idee. 

Conversada a avut loe in timpul pránzului la clubul facultátii. 

„I-am arátat cá poate sá ia trei piese §i sá construiascá din 
ele protoni §i neutroni“, a explicat Serber. „Piesele §i anti-pie- 
sele pot alcátui mezoni. A§a cá i-am spus: «De ce nu luati asta 
in considerare?» 412 
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Gell-Mann nu a fost receptiv. L-a intrebat pe Serber care 
ar trebui sá fie sarcinile electrice ale acestui nou triplet de par- 
ticule elementare, lucra la care acesta nu se gándise. 

„Era o idee absurda 44 , a spus Gell-Mann. „Am luat un §er- 
vetel §i am facut pe dosul lui calcúlele necesare pentra a aráta 
cá particulele ar trebui sá aibá sarcini electrice fractionare - 
egale cu -1/3 sau +2/3 - pentra a alcátui un protón sau un neu¬ 
trón cu sarcini egale cu +1 sau 0.“ 3 

Serber a fost de acord cá era un rezultat ingrozitor. Dupá 
doar doisprezece ani de la descoperirea electronului, fizicienii 
americani Robert Millikan §i Harvey Fletcher efectuaserá 
celebral lor experiment cu „picáturile de ulei 44 , in care au má- 
surat unitatea fimdamentalá de sarciná electricá a unui electrón 
individual. Exprimatá in unitáti standard, sarcina electronului 
e un numár complicat cu multe cifre zecimale*, dar s-a constatat 
rapid cá tóate particulele incárcate au sarcini care sunt multipli 
intregi ai acestei unitáti fundaméntale. Niciodatá in cei 54 de 
ani care se scurseserá de cánd frísese stabilitá notiunea de unitate 
fundaméntala de sarciná, nu apárase cel mai mic indiciu cá ar 
putea exista particule cu sarcina mai micá decát aceasta. ín 
discutiile lor ulterioare, Gell-Mann a numit noile particule ale 
lui Serber „quorks“, un cuvánt lipsit de sens, ales in mod deli- 
berat pentra a sublima absurditatea sugestiei. Serber a crezut 
cá termenul era derivat din „quirk 44 **, deoarece Gell-Mann afir¬ 
mase cá astfel de particule ar fi intr-adevár o ciudátenie a naturii. 

Dar, in ciuda consecintelor inspáimántátoare, lógica era ine- 
vitabilá. Grapul de simetrie SU(3) are o reprezentare funda- 
mentalá, iar faptul cá particulele cunoscute puteau fi incadrate 
in cei doi octeti sugera §i un triplet de particule fundaméntale. 
Sarcinile fractionare erau problematice, dar, poate, se gándea 


* Valoarea acceptatá in prezent pentra sarcina electronului este 
1,602176487 (40) x 10~ 19 Coulombi, unde cífrele din parantezá repre- 
zintá marja de eroare a ultimelor douá zecimale. (N. a.) 

** In traducere, calambur, capriciu, ciudátenie. (N. t.) 
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acum Gell-Mann, dacá acei „quorks“ erau captivi sau „inchi§i“ 
pe vecie in interiorul hadronilor mai mari, aceasta ar putea 
explica de ce particulele cu sarcini fractionare nu fuseserá vá- 
zute niciodatá in experimente. 

Pe cánd ideile lui Gell-Mann prindeau contur, el a dat din 
intamplare peste un pasaj din cartea lui James Joyce Finnegans 
Wake, care i-a dat o sugestie pentru numele acestor noi parti- 
cule ridicole: 

Three quarks for Muster Mark! 

Sure he hasn ’t got much of a bark. 

And sure any he has it’s all beside the mark.* 

„Asta e!“ a exclamat el. „Trei cuarci [ quarks ] formeazá un neu¬ 
trón §i un proton!“ Cuvántul nu prea rima cu varianta sa initialá 
„quork“, dar era suficient de apropiat. „A§adar, asta a fost 
numele pe care 1-am ales. Toatá treaba nu-i decaí o gluma. E 
o reactie impotriva limbajului §tiintific pretentios.“ 4 

Gell-Mann a publicat in februarie 1964 un articol de douá 
pagini in care a explicat aceastá idee. El s-a referit la cei trei 
cuarci folosind simbolurile u, d §i s. De§i nu a spus explicit in 
articol, acestea veneau de la „up“ (u), cu o sarciná eléctrica de 
+2/3, „down“ (d), cu o sarciná de -1/3, §i „strange“ (s) tot cu sar- 
cina -1/3. Barionii sunt formati din diverse permutári ale acestor 
trei cuarci, iar mezonii din combinatii de cuarci §i anticuarci. 

ín aceastá schemá, protonul constá din doi cuarci de tip up 
§i unul de tip down (uud), cu o sarciná electricá totalá egalá cu 
+1. Neutronul constá dintr-un cuarc up §i doi down (udd), cu o 
sarciná electricá totalá egalá cu zero. Pe másurá ce modelul era 
elaborat, devenea evident ca izospinul este legat de continutul 
in cuarci up §i down al particulei compuse. Neutronul §i protonul 
au izospini ce se obtin ca jumátate din numárul de cuarci up 


* In traducere libera: „Trei cuarci pentru conu’ Mark! / Desigur... nu 
prea are el vreun franc. / §i sigur tot ce are nu-i decát un banc.“ (N. t.) 
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minus jumátate din numáml de cuarci down.* Pentru neutrón 
aceasta da izospinul Vz x (1 2), sau — Vz . „Rotatia“ izospinului 

neutronului ins eamná schimbarea unui cuarc down intr-un cuarc 
up, producánd un protón cu izospinul Vz x (2 -1), sau + Vz . Con- 
servarea izospinului devine acum conservarea numárului de cuarci. 
Radioactivitatea beta sugereazá conversia unui cuarc down dintr-un 
neutrón intr-un cuarc up, transformand neutronul in protón, cu 
emisia unei particule W", a§a cum se aratá in figura 11. 

Particulele „stranii“ au valori ale stranietátii care se obtin 
simplu ca minusul numárului de cuarci strange prczcnti.** 
Devine evident cá un grafic al sarcinii sau al izospinului in func- 
tie de stranietate reflecta pur §i simplu continutul in cuarci al 
particulei, diverse combinatii de cuarci apáránd in locuri diferite 
pe harta (figura 12). 

Gell-Mann lucra din nou de unui singur, dar nu era singurul 
teoretician aflat pe urmele unei explicatii fixndamentale. íntors 
din Marea Britanie in Israel de vreo doi ani, Ne’eman lucrase 
impreuná cu matematicianul Haim Goldberg la o idee foarte 
speculativá privind un triplet fundamental, dar ei nu indrázniserá 
sá declare ca acestea ar putea fi particule „reale“ cu sarcini 
electrice íractionare. 

Cam in aceea§i perioadá cánd au fost tipárite speculatiile 
lui Gell-Mann, George Zweig, fost student de la Caltech, ela¬ 
borase o schemá perfect echivalentá, bazatá pe un triplet funda¬ 
mental de particule pe care le-a nu mi t „a§i“. El §i-a imaginat 
cá barionii ar putea fi construiti din tripleti de a§i, iar mezonii 
din dubleti de a§i §i anti-a§i. Zweig lucra ca asistent postdoctoral 
asociat la CERN §i §i-a publicat ideile in ianuarie 1964 intr-un 


* Rclatia este putin mai complicatá. De fapt, izospinul e dat de 
Vi x (numárul de cuarci up minus numárul de cuarci anti-up) - Vi x 
(numárul de cuarci down minus numárul de cuarci anti-down). (N. a.) 

** Din nou, relatia e im pie mai complicatá. Stranietatea se calcu- 
leazá ca minus (numárul de cuarci strange minus numárul de cuarci 
anti-strange). (N. a.) 




INVENTARÍA 



Figura 11. Mecanismul 
dezintegrárii nucleare 
beta se explica acum in 
functie de 

dezintegrarea prin forta 
slabá a unui cuarc 
down din neutrón (d) 
intr-un cuarc up (u), 
care transforma 
neutronul in protón, cu 
emisia unei particule 
W _ virtuale. 


Barioni 

-1 0 +1 



Figura 12. Calea cu 
opt brate poate fi 
explicatá simplu in 
functie de diversele 
combinatii posibile de 
cuarci up, down §i 
strange, ilústrate aici 
pentru octetul barionic. 
Particulele A° §i £° 
sunt ambele compuse 
din cuarci up, down §i 
strange, dar diferá ca 
izospin. A° are 
izospinul 0, iar I o are 
izospinul 1. Aceastá 
diferentá poate fi 
atribuitá diverselor 
combinatii posibile ale 
functiilor de undá ale 
cuarcilor up §i down. 
A° e format dintr-o 
combinatie 

antisimetricá (ud - du), 
£° dintr-o combinatie 
simétrica (ud + du). 
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preprint CERN. Vázánd apoi articolul lui Gell-Mann, Zweig 
s-a pus rapid pe lucru pentru a-§i dezvolta modelul, a produs 
un alt preprint CERN de 80 de pagini §i 1-a trimis spre publicare 
prestigioasei reviste Physical Review. 

A fost desfiintat de referentii revistei. Articolul n-a fost pu- 
blicat niciodatá. 

Gell-Mann era deja un fizician cunoscut, cu multe descope- 
riri importante la activ, §i putea fi iertat pentru „eroarea“ de 
judecatá privind cuarcii. Ca tañar asociat postdoctoral, Zweig 
nu se afla intr-o asemenea pozitie fericitá. Atunci cánd, la scurt 
timp dupa aceea, a cáutat un post la o universitate de várf, unul 
dintre membrii facultátii, un respectabil teoretician mai in 
várstá, a declarat cá modelul a§ilor e lucrarea unui §arlatan. 
Zweig n-a primit postul §i a revenit la Caltech spre sfar§itul 
lui 1964. Mai tárziu, Gell-Mann s-a stráduit sá-i asigure lui 
Zweig rccunoa§terca pentru rolul sáu in descoperirea cuarcilor. 

Modelul cuarcilor era o schemá simplificatoare fiumoasá, 
dar de fapt nu era mai mult decaí rezultatul potrivelii unor tipare. 
Nu exista practic nici o baza experiméntala pentru el. Gell-Mann 
nu §i-a sustinut cauza, fiind mai degrabá rezervat in lcgáturá cu 
statutul noilor particule. Vrand sá evite angajarea in dezbateri 
filozofice privind realitatea particulelor care nu pot fi vázute in 
principiu niciodata, el a numit cuarcii „obiecte matematice“. 
Unii au interpretat asta in sensul cá Gell-Mann n-ar fi crezut cá 
cuarcii sunt alcátuiti din „materie“ realá, cá sunt entitáti care 
existá in realitate §i cá se pot combina producánd efecte reale. 

Zweig a fost mai curajos (sau, in fimctie de felul in care inter- 
pretám, mai nesábuit). ín al doilea preprint CERN el scrisese: 
„Existá, de asemenea, §ansa extremá ca modelul sá fie o apro¬ 
ximare mai buná a naturii decaí ne inchipuim, iar a§ii cu sarcini 
fraccionare sá se gáseascá din plin ináuntrul nostru.“ 5 


Fizicianul Philip Anderson, care lucra in domeniul stárii solide, 
nu credea in teorema lui Goldstone. Era evident, din numeroase 
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exemple concrete din fizica stárii solide, cá bosonii Nambu- 
Goldstone nu sunt produ§i intotdeauna cánd simetriile de eta- 
lonare sunt rupte spontan. Simetriile erau rapte tot timpul, §i 
totu§i fizicienii starii solide nu erau deloe cople§iti din cauza 
asta de §uvoaie de particule fárá masa, asemánátoare fotonului. 
Nu existau particule fará masa generate in interioral supracon- 
ductorilor, de pildá. Ceva nu era toemai in regula. 

ín 1963, Anderson a sugerat cá problemele cu care se luptau 
teoreticienii cámpurilor cuantice s-ar putea rezolva oarecum 
de la sine 6 : 

Consideránd analogia cu supraconductibilitatea, este deci 
probabil ca drumul sá fie acum deschis [...] fárá nici un fel 
de dificultad legate de bosonii de etalonare Yang-Mills de 
masá nulá orí de bosonii [Nambu-]Goldstone de masá nulá. 
Aceste douá tipuri de bosoni par sá se poatá „anihila reci- 
proc“, lásánd doar bosoni de masá finitá. 

Putea fi intr-adevár totul atát de simplu? Sá fie acesta un caz 
in care douá rele sá dea un lucra bun? Articolul lui Anderson 
a provocat o controversá mi nora. Cánd arguméntele §i contra- 
argumentele §i-au fácut aparitia in presa §tiintificá, cativa fizi- 
cieni le-au studiat cu atentie. 

A urmat o serie de articole care prezentau mecanisme deta- 
liate de rapere spontaná a simetriei, in care diver§i bosoni fárá 
masá „se anihilau reciproc“ cu adevárat, lásánd doar particule 
masive. Aceste articole au fost publicate in mod independent 
de fizicienii belgieni Robert Brout §i Francois Englert, de 
fizicianul englez Peter Higgs de la Universitatea din Edinburgh, 
§i de Gerald Guralnik, Cari Flagen §i Tom Kibble de la Imperial 
College din Londra.* Mecanismul e cunoscut sub numele de 


* Aceste trei articole au fost publicate tóate in 1964 in acela§i volum 
(13) al revistei Physical Review Letters, la paginile 321-323 §i> res- 
pectiv, 508-509 §i 585-587. (N. a.) 
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mecanism Higgs (sau, in únele medii mai preocúpate de de¬ 
mocracia descoperirilor, mecanism Brout-Englert-Higgs-Hagen- 
Guralnik-Kibble - BEHHGK, sau mecanismul „beck“). 

Mecanismul functioneazá astfel. O partícula de cámp fará 
masa, cu spinul 1 (un boson), se deplaseazá cu viteza luminii §i 
are douá «grade de libertate“, ceea ce in s eamná cá amplitudinea 
undei sale poate oscila in douá dimensiuni perpendiculare 
(adicá, transversale) pe directia de-a lungul cáreia se deplaseazá. 
Dacá partícula se mi§cá, sá spunem, pe directia z, atunci amplitu¬ 
dinea undei poate oscila doar pe directiile x §i y (stánga/dreapta 
§i sus/jos). Pentru fotón, cele douá grade de libértate sunt aso- 
ciate cu polarizarea circulará spre stánga §i polarizarea circulará 
spre dreapta. Aceste stári pot tí combínate pentru a forma stárile 
mai familiare de polarizare liniará: orizontalá (pe directia x) §i 
verticalá (pe directia y). Pentru luminá nu exista polarizare pe o 
a treia dimensiune. 

Pentru a schimba aceastá stare este necesar sá se introducá 
un cámp cuantíe de fond, numit adesea cámp Higgs, care sá 
rupá simetría.* Cámpul Higgs este caracterizat de forma curbei 
de energie potentialá. 

Ideea unei curbe a energiei potentiale este relativ simplá. 
Imaginati-vá un pendul oscilánd inainte §i inapoi in jurul pozi- 
tiei de echilibru. Cánd pendulul urcá in timpul balansului, el 
i§i reduce viteza, se opre§te, apoi oscileazá inapoi in sens contrar. 
ín acest punct, toatá energia mi§cárii sale (energia cineticá) s-a 
transformat in energie potentialá inmagazinatá in pendul. Cánd 
pendulul oscileazá inapoi, energia potentialá e eliberatá ca ener¬ 
gie cineticá de mineare, iar viteza lui creóte. ín punctul cel mai 
dejos al oscilatiei, cánd pendulul e orientat pe verticalá in jos, 
energia cineticá este maximá, iar energia potentialá e zero. 


* Spre deosebire de alte cámpuri cuantice pe care le-am intálnit pana 
acum in aceasta carte, cámpul Higgs este un cámp „scalar“ - el are o 
márirne in flecare punct din spatiu-timp, dar nu are nici o directie. Cu alte 
cuvinte, el ,,nu trage“ §i „nu impinge“ in vreo anume directie anume. (N. a.) 
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Dacá reprezentám grafic energía potentialá in functie de 
unghiul de deplasare a pendulului fatá de verticalá, obtinem o 
parabolá - vezi figura 13(a). Minimul in aceastá curbá de ener- 
gie potentialá este evident punctul in care deplasarea pendulului 
e zero. 

Curba energiei potentiale a cámpului Higgs diferá intr-un 
mod subtil de cea din exemplul de mai sus. ín locul unghiului 
de deplasare, reprezentám deplasarea sau valoarea cámpului 
insu§i. ín partea cea mai de jos a curbei existá o micá proemi- 
nentá, nu prea diferitá de várful unui sombrero, sau de adán- 
citura din fundul unei sticle de §ampanie. Prezenta acestei 
proeminente face ca simetría sá se rupá. Pe másurá ce cámpul 
se rácente §i i§i pierde energía potentialá, el cade in mod alea- 
tor, asemenea creionului care se rástoamá, intr-o vale a curbei 
(curba e de fapt tridimensionalá). Dar, de aceastá datá, punctul 
situat cel mai jos pe curbá corespunde unei valori a cámpului 
diferite de zero. Fizicienii spun cá in acest caz existá o valoare 
medie pe vid diferitá de zero. Ea reprezintá un vid „fals“, ceea 
ce mseamná cá vidul nu e complet gol - el confine valori diferite 
de zero ale cámpului Higgs. 

Prinruperea simetriei se creeazá un bosonNambu-Goldstone 
fárá masá. Acesta poate fi acum „absorbit“ de cámpul bosonic 
de spin 1, pentru a genera un al treilea grad de libértate (inain- 
te/inapoi). Amplitudinea undei particulei cámpului poate acum 
sá oscileze in tóate cele trei dimensiuni, inclusiv in directia pe 
care se propagá. Partícula capátá „adáncime“ (vezi figura 14). 

ín mecanismul Higgs, obtinerea celei de-a treia dimensiuni 
echivaleazá oarecum cu aplicarea unei ffáne. Partícula este in- 
cetinitá intr-o másurá care depinde de intensitatea interactiei ei 
cu cámpul Higgs. 

Fotonul nu interactioneazá cu cámpul Higgs §i continuá sá 
se mi§te netulburat, cu viteza luminii. El rámáne fárá masá. Par- 
ticulele care interactioneazá cu cámpul capátá profunzime, cá§- 
tigá energie §i sunt incetinite, cámpul din jurul lor fránándu-le 
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Unghi de deplasare Deplasarea cámpului 

(a) (b) 

Figura 13. (a) In cazul unui pendul simplu fará frecare, curba energiei 
potentiale seamáná cu o parabolá, iar energía potentialá nula corespun- 
de unei deplasári a pendulului egale cu zero. Curba energiei potentiale 
pentru cámpul Higgs (b) are insá alta forma. Acum energía potentialá 
nula corespunde unei deplasári finite (a cámpului insu§i), sau a ceea ce 
fizicienii numesc o valoare medie pe vid nenulá. 

ca melasa. Interactiile particulei cu cámpul se manifesta ca o 
rezistentá fatá de accelerarea ei.* 

Nu va suná oarecum familiar? 

Masa inertialá a unui corp este o másurá a rezistentei sale 
la accelerare. Instinctul ne spune sá echivalám masa inertialá 


* Observad cá mi acarea acceleratá este cea care e impiedicatá. Par- 
ticulele care se mi§cá cu vitezá constantá nu sunt aféctate de cámpul 
Higgs. Din acest motiv, cámpul Higgs nu intrá in contradictie cu teoría 
restránsá a relativitátii a lui Einstein. (N. a.) 
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Figura 14. Un boson fará masa se deplaseazá cu viteza luminii §i are 
doar douá „grade de libértate" transversale, stánga/dreapta (x) §i sus/ 
jos (y). Cánd interactioneazá cu cámpul Higgs, partícula poate absorbí 
un boson Nambu-Goldstone fará masa, dobándind un al treilea grad 
de libértate - inainte/inapoi (z). Ín consecintá, partícula capátá „adán- 
cime" §i este incetinitá. Aceastá rezistentá la accelerare constituie masa 
particulei. 


cu cantitatea de substantá pe care o are corpul. Cu cát confine 
corpul mai multa „materie“, cu atát este el mai greu de accelerat. 
Mecanismul Higgs inverseazá aceastá lógica. Acum interpretám 
ca masa (inertialá) a particulei gradul ín care cámpul Higgs 
se opune accelerárii particulei. 

Conceptul de masa a dispárut printr-un simplu joc al logicii. 
El a fost inlocuit prin interactiile dintre particulele care altmin- 
teri nu ar avea masa §i cámpul Higgs. 

Mecanismul Higgs nu a cá§tigat imediat adepti. Higgs insu§i 
s-a lovit de dificultáti in publicarea articolului. El 1-a trimis 
initial revistei europene Physics Letters, in iulie 1964, dar a fost 
respins de editor, pe motiv cá e „inadecvat“. Dupa mai multi ani, 
Higgs avea sá serie 7 : 

Am fost indigna! Credeam cá ceea ce arátasem putea avea 
consecinte importante in fizica particulelor. Mai tárziu, colé- 
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gul meu Squires, care a petrecut luna august 1964 la CERN, 
mi-a spus cá teoreticienii de acolo n-au inteles esenta lucrárii 
mele. Privind in urmá, acest lucru nu e surprinzátor: in 1964 
[...] teoría cuántica a cámpului nu mai era la moda [...]. 

Higgs a facut cáteva modificári in articol §i 1-a trimis revistei 
Physical Review Letters. Lucrarea i-a fost trimisá lui Nambu 
pentru referatul de specialitate. Nambu i-a cerut lui Higgs sá 
spuná care era relatia dintre articolul sáu §i un articol al lui Brout 
§i Englert, care tocmai fusese publicat in aceea§i revista (pe 
31 august 1964). Higgs nu §tiuse de lucrarea lui Brout §i Englert 
pe aceea§i tema, §i a citat articolul lor intr-o nota de subsol 
suplimentará. El a adáugat, de asemenea, un paragraf final la 
textul articolului, in care atrágea atentia asupra posibilitátii unor 
„multipleti incompleti de bosoni scalari §i vectoriali“ 8 , o refe¬ 
riré destul de obscura la posibilitatea existentei unui alt boson 
masiv de spin zero, partícula cuántica a cámpului Higgs. 
Acesta avea sá fie cunoscut ca bosonul Higgs. 
ín mod surprinzátor poate, mecanismul Higgs a avut un im- 
pact imediat slab asupra celor care ar fi avut cel mai mult de 
cá§tigat de pe urma lui. 

Higgs s-anáscut laNewcastle pe Tyne, inAnglia, in anuí 1929. 
ín 1950 a absolvit fizica la King’s College, Londra, §i §i-a luat 
doctoratul patru ani mai tárziu. Au urmat perioade petrecute 
la Universitatea din Edinburgh, la Universitatea din Londra §i 
la Imperial College. A revenit la Universitatea din Edinburgh 
in 1960, pentru a ocupa un post de lector de fizicá matematicá. 
S-a cásátorit in 1963 cu Jody Williamson, o colegá activistá 
in campania pentru dezarmare nucleará. 

ín august 1965, Higgs a plecat impreuná cu Jody la Chapel 
Hill, pentru o perioadá sabaticá la Universitatea din Carolina 
de Nord. Primul lor fiu, Christopher, s-a náscut peste cáteva luni. 
Putin dupá aceea, Higgs a primit de la Freeman Dyson invitaría 
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de a prezenta un seminar despre mecanismul Higgs la Institutul 
de Studii Avansate de la Princeton. Higgs era ingrijorat in pri- 
vinta felului in care avea sá fie primita teoría sa intr-un loe 
renumit pentru seminarele dure, „cu pu§ca la picior“, dar, cánd 
a tinut seminarul, in martie 1966, a scápat teafar. Pauli murise 
in decembrie 1958, insá ne putem intreba dacá arguméntele 
lui Higgs i-ar fi schimbat atitudinea fatá de nefericita pledoarie 
a lui Yang, din urmá cu mai bine de doisprezece ani. 

Higgs a profitat de ocazie pentru a ráspunde unei cereri mai 
vechi de a sustine un seminar la Universitatea Harvard, iar a 
doua zi a plecat intr-acolo. Publicul a fost la fel de sceptic, un 
teoretician de la Harvard recunoscánd mai tárziu cá „abia a§- 
teptau sá-1 faca bucáti pe acest idiot care credea cá poate ocoli 
teorema lui Goldstone“ 9 . 

Glashow era in salá, dar se pare cá pe atunci uitase cu totul 
de tentativele lui mai vechi de a obtine o teorie unificatá elec- 
troslabá, teorie care sá prezicá másele particulelor W + , W“ §i 
Z°, care trebuiau cumva sá fie masive. „Amnezia lui a persistat 
din pácate tot anuí 1966“, avea sá spuná Higgs. 10 Ca sá fim 
drepti cu Glashow, Higgs era preocupat de aplicarea mecanis- 
mului sáu in cazul fortei tari. 

Dar Glashow n-a reu§it sá coreleze cele douá lucruri. Fostul 
sáu coleg de liceu Steven Weinberg (§i, independent, Abdus 
Salam) vor fi aceia care vor face in cele din urmá legátura. 

Dupá obtinerea unei licente la Universitatea Comell in 1954, 
Weinberg i§i incepuse studiile de masterat la Institutul Niels 
Bohr din Copenhaga, revenind la Universitatea Princeton in 
1957 pentru terminarea doctoratului. El §i-a incheiat studiile 
postdoctorale la Universitatea Columbia din New York §i la 
Laboratorul de Radiatii Lawrence din California, pentu a 
obtine apoi un post de profesor la Universitatea din Berkeley, 
California. ín 1966 §i-a luat o vacantá pentru merge ca lector 
invitat la Harvard, iar in anuí urmátor a devenit profesor invi- 
tat la MIT. 
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Weinberg i§i petrecuse cei doi ani anteriori ocupándu-se de 
efectele ruperii spontane a simetriei in interactiile prin forta 
tare descrise de o teorie de cámp SU(2)*SU(2). A§a cum des- 
coperiserá cu cativa ani inainte Nambu §i Jona-Lasinio, rezulta- 
tul ruperii spontane a simetriei este faptul cá protonii §i neutronii 
capátá masa. Weinberg credea cá bosonii Nambu-Goldstone 
astfel cread ar putea fi aproximad prin pioni. La acea vreme, 
tóate acestea páreau sá aibá sens §i, departe de a incerca sá oco- 
leascá teorema Goldstone, el a privit in mod cert cu bucurie 
particulele suplimentare prezise. 

Dar acum Weinberg §i-a dat seama cá aceastá abordare nu 
putea fi rodnicá §i i-a venit brusc o altá idee 11 : 

La un moment dat in toarnna lui 1967, cred cá in timp ce 
conduceam malina spre biroul meu de la MIT, am inteles 
dintr-odatá cá aplicasem idei corecte intr-o problemá gre§itá. 

Weinberg aplicase mecanismul Higgs in cazul fortei tari. El §i-a 
dat acum seama cá structurile matematice pe care incercase sá 
le aplice interactiilor prin forta tare erau exact cele necesare pen- 
tru a rezolva problemele pe care le aveau interactiile prin forta 
slabá §i bosonii masivi implicad in aceste interactii. „0, Doam- 
ne“, a exclamat el cu voce tare, „ásta e ráspunsul pentm interac¬ 
tiile slabe!“ 12 

Weinberg era pe deplin con§tient cá, dacá másele particulelor 
W + , W“ §i Z° sunt puse cu mana, ca in teoría de cámp electroslab 
SU(2)xU(l) a lui Glashow, atunci rezultatul va fi nerenormabil. 
El se intreba acum dacá nu cumva ruperea simetriei prin meca¬ 
nismul Higgs ar inzestra particulele cu masá, ar elimina bosonii 
Nambu-Goldstone nedoriti §i ar produce o teorie care sá fie in 
principiu renormabilá. 

Rámánea problema curentilor slabi neutri, interactii impli- 
cánd particula neutrá Z°, pentru care nu exista incá nici o dovadá 
experimentalá. Weinberg a hotárát sá evite cu totul aceastá pro¬ 
blemá, restrángándu-§i teoría la leptoni - electroni, miuoni §i 
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neutrini. El devenise intre timp circumspect in privinta ha- 
dronilor, particulele aféctate de forta tare, §i mai ales in privinta 
particulelor stranii, care constituiau principalul motiv pentru 
studiul experimental al interactiilor prin forta slabá. 

Curentii neutri erau in continuare prezi§i, dar, intr-un model 
care consta doar din leptoni, ace§ti curenti ar implica neutrini. 
Neutrinul se dovedise inca de la inceput destul de greu de pus 
in evidentá experimental, iar Weinberg §i-a imaginat pesemne 
cá detectarea curentilor neutri ai fortei slabe care implica aceste 
particule pune probleme experiméntale atát de grele, incát el 
ii poate prezice fará sá se teamá prea mult cá va fi contrazis. 

Weinberg a publicat in noiembrie 1967 un articol care pre- 
zenta in detaliu teoría unificatá electroslabá pentru leptoni. 
Aceasta era o teorie de cámp SU(2)xU(l) redusá la simetría 
U(l) obi§nuitá a electromagnetismului prin ruperea spontaná 
a simetriei, care dádea masa particulelor W + , W“ §i Z°, in timp 
ce fotonul rámánea fará masá. El a estimat másele bosonilor 
fortei slabe: aproximativ 85 de mase protonice pentru particu¬ 
lele W §i 96 de mase protonice pentru partícula Z°. N-a reu§it 
sá demonstreze cá teoría e renormabilá, dar era sigur cá este. 

ín 1964, Higgs vorbise despre posibilitatea existentei unui 
boson Higgs, dar acest fapt nu era legat de vreo fortá sau vreo 
teorie anume. ín teoría sa electroslabá, Weinberg gásise cá era 
necesar sá introducá un cámp Higgs cu patru componente. Trei 
dintre acestea aveau sá asigure masá pentru particulele W + , W~ 
§i Z°. A patra urma sá fie o particulá fizicá - bosonul Higgs. 
Ce fusese la inceput o posibilitate matematicá devenise acum 
o predictie. Weinberg chiar a estimat márimea cuplajului dintre 
bosonul Higgs §i electrón. Bosonul Higgs a fácut un pas extrem 
de important inainte, devenind o particulá „realá“. 

ín Marea Britanie, Abdus Salam aflase de mecanismul Higgs 
de la Tom Kibble. El lucrase mai inainte la o teorie electroslabá 
de cámp SU(2)xU(l), §i a inteles imediat posibilitatea oferitá 
de ruperea spontaná a simetriei. Cánd a vázut un preprint al 
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articolului lui Weinberg care aplica teoría in cazul leptonilor, 
§i-a dat seamá cá el §i Weinberg ajunseserá in mod indepen- 
dent la exact acela§i model. Ahotárát sá nu-§i publice lucrarea 
pana nu va avea ocazia sá includá in mod corect hadronii. Dar, 
dc§i a incercat din rásputeri, n-a putut ocoli problema curentilor 
neutri. 

Atát Weinberg, cát §i Salam credeau cá teoría este renorma- 
bilá, dar nici unul n-a putut demonstra asta. §i nici n-au putut 
prezice masa bosonului Higgs. 


Nimeni n-a dat prea mare importantá acestor lucruri. Cei cativa 
care le-au acordat o oarecare atentie au fost de regulá critici. 
Problema masei fusese rezolvatá printr-o „§mecherie“ care 
semána confuzie, implicánd un cámp ipotetic, care implica un 
alt boson ipotetic. Se párea cá fizicienii teoriei cuantice a cám- 
pului continuau sá se joace cu cámpurile §i particulele, conform 
unor reguli obscure pe care putini le intelegeau. 

Fizicienii particul i§ti i-au ignorat pur §i simplu §i au conti- 
nuat sá se ocupe de §tiinta lor. 




CAPITOLUL 5 

Pot face asta! 


In care Gerard ’t Hooft demonstreazá cá teoriile de cámp 
Yang-Mills pot fi renormate, iar Murray Gell-Mann fi 
Harald Fritsch elaboreazá o teorie a forfei tari bazatá 
pe culoarea cuarcilor. 


Pe langa absurdele sarcini electrice fractionare, mai exista o 
mare problema cu modelul cuarcilor. Fiind constituenti ai „par- 
ticulelor de materie“, cum sunt protonii §i neutronii, cuarcii 
trebuiau sá fie fermioni, cu spini semiintregi. De aici rezulta, 
conform principiului lui Pauli, cá hadronii nu puteau confine 
mai mult de un cuarc in flecare din stárile cuantice posibile. 

Dar, conform modelului cuarcilor, protonul trebuia sá fie 
alcátuit din doi cuarci up §i un cuarc down. Era oarecum totuna 
cu a spune cá un orbital atomic trebuie sá continá doi electroni 
cu spinul in sus §i unul cu spinul in jos. Acest lucra nu era insá 
posibil. Proprietátile de simetrie ale functiei de undá il interzi- 
ceau. Puteau exista doar doi electroni, unul cu spinul in sus §i 
unul cu spinul in jos. Nu mai era loe pentra al treilea. La fel, dacá 
cuarcii erau fermioni, nu era loe pentra doi cuarci up in protón.* 

Aceastá problemá fusese identificatá la scurt timp dupá 
publicarea de cátre Gell-Mann a primului sáu articol despre 
cuarci. Fizicianul Oscar Greenberg a sugerat in 1964 cá in rea- 
litate cuarcii ar putea fi parafermioni, ceea ce insemna cá ei ar 


* De fapt, cuarcii legafi in hadroni se mai disting §i prin numá- 
rul cuantíe de spin, ceea ce face ca, in cazul protonului, cei trei cuarci 
sá poate fi in stári diferite, a§a cum cere principiul lui Pauli. Proble¬ 
ma semnalatá in carte exista insá in cazul altui hadron, a§a-numita par- 
ticulá omega, al cárei spin total cere ca cei trei cuarci sá aibá spinii „in 
sus“. (N. t .) 
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putea sá se distinga §i prin alte „grade de libértate 44 in afara celui 
pentru care numerele cuantice erau up, down §i strange. Ca 
urmare, ar putea exista diferite tipuri de cuarci up, de exemplu. 
Cata vreme erau de tipuri diferite, doi cuarci up puteau sta 
foarte bine unul langa altul intr-un proton, tara sá ocupe aceea§i 
stare cuántica. 

Dar existau probleme §i cu acest model. Solutia lui Green- 
berg fácea posibil ca barionii sá se comporte ca bosonii, conden- 
sándu-se intr-o singurá stare macroscopicá la fel ca un fascicul 
de luminá láser. Acest lucra nu era acceptabil. 

Yoichiro Nambu a incercat o schemá similará, sugeránd 
mai intái cá ar putea exista douá, apoi trei tipuri diferite de 
cuarci up, down §i strange. Un tánár student la masterat de la 
Universitatea Syracuse din New York, coreeanul Moo-Young 
Han, i-a scris in 1965 dezvoltánd aceastá idee. ímpreuná aure- 
dactat un articol care a fost publicat mai tárziu in acel an. 

Nu era insá o simplá generalizare a teoriei lui Gell-Mann 
privind cuarcii. Han §i Nambu au introdus un nou tip de „sar- 
ciná a cuarcului 44 , care era diferitá de sarcina electricá. Cei doi 
cuarci up din proton se distingeau acum prin noua sarciná, 
evitand astfel incálcarea principiului de excluziune al lui Pauli. 
Ei au sustinut cá forta care tiñe cuarcii ímpreuná in interioral 
nucleonilor mai mari se bazeazá pe o simetrie localá SU(3), 
care nu trebuie confundatá cu simetría globalá SU(3) care stá 
la baza Cáii cu opt brate. 

Ei au hotárát, de asemenea, sá foloseascá aceastá ocazie 
pentru a scápa de sarcinile electrice fractionare, introducánd 
in schimb in teoría cuarcilor ni§te tripleti SU(3) suprapu§i, cu 
sarcini electrice egale cu +1,0 §i -1, pe lángá noul tip de sarciná. 

Nimeni nu le-a dat mare atentie. Han §i Nambu fácuserá 
un mare pas inainte cátre solutia finalá, dar lumea nu era incá 
pregátitá. 


Glashow a revenit páná la urmá, in 1970, la problemele teoriei 
sale de cámp SU(2)xU(l) a interactiilor electroslabe, in 
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compañía a doi cercetátori postdoctorali de la Harvard, fizicia- 
nul grec John Iliopoulos §i italianul Luciano Maiani. Glashow 
il intálnise pentru prima oará pe Iliopoulos la CERN, §i íusese 
impresionat de eforturile lui de a gási o cale pentru a renorma 
teoría de cámp a fortei slabe. Maiani a sosit la Harvard cu cáteva 
idei ciudate despre intensitatea interactiilor slabe. Toti trei §i-au 
dat seama cá preocupárile lor erau convergente. 

ín acel moment nici unul dintre ei nu cuno§tea articolul din 
1967 al lui Weinberg, care aplica ruperea spontaná a simetriei 
§i mecanismul Higgs intr-o teorie electroslabá a leptonilor. 

Glashow, Iliopoulos §i Maiani au luat de la inceput lupta 
cu teoría. Dacá introduceau másele particulelor W + , W~ §i Z° 
„cu mána“ in teorie, atunci in ecuatii apáreau divergente necon- 
trolabile care faceau ca teoría sá fie nerenormabilá. Mai era 
apoi problema curentilor slabi neutri. De exemplu, teoría pre- 
zicea cá un kaon neutra trebuie sá se dezintegreze prin emisia 
unui boson Z°, schimbánd stranietatea particulei din proces §i 
producánd doi miuoni - un curent slab neutra. Nu exista insá 
nici o dovadá experimentalá privind acest mod de dezintegrare. 
ín loe sá abandoneze cu totul bosonul Z°, fizicienii au incercat 
sá inteleagá de ce acest mod particular ar putea fi interzis. 

Neutrinul miuonic íusese descoperit in 1962, ca al patralea 
lepton aláturi de electrón, neutrinul electronic §i miuon. Fizicie¬ 
nii au inceput sá ajusteze modelul cu trei cuarci §i patra leptoni, 
adáugánd initial mai multi leptoni. Dar Glashow publicase deja 
un articol in 1964, speculánd asupra existentei posibile a unui 
al patralea cuarc, pe care 1-a numit cuarcul charm.* Aceastá solu- 
tie párea mai rezonabilá. Natura dórente cu sigurantá un echi- 
libra intre numáral leptonilor §i numáral cuarcilor. Un model 
cu patra leptoni §i patra cuarci avea o simetrie mult mai plácutá. 


* Am pástrat numele origínale din englezá pentru cuarci (up, down, 
charm, strange), cu prescurtárile consacrate (u, d, c, s). Pentru ha- 
droni, vom utiliza uneori versiunile in romana, de pilda mezoni cu stra- 
nietate sau cu farmec (traducerea lui charm). (N. t.) 
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Teoreticienii au introdus in joc un al patrulea cuarc, o 
versiune mai grea a cuarcului up cu sarcina +2/3. Ei §i-au dat 
seama cá astfel eliminau cu totul curentii slabi neutri. 

Curentii slabi neutri pot sá apara prin dezintegrári care-1 
implica pe Z° sau prin dezintegrári mai complexe, care implica 
emisia celor douá particule W + §i W~. ín ambele cazuri 
rezultatul final e acela§i - doi miuoni cu sarcini electrice opuse, 
p + §i p _ . Cea de-a doua cale de dezintegrare e reprezentatá in 
figura 15(a). Aici, un kaon neutru (prezentat ca o combinatie 
de cuarci down §i anti-strange) emite o partícula W~ virtualá, 
iar cuarcul down (cu sarcina -1/3) se transforma intr-un cuarc 
up (cu sarcina +2/3). Partícula virtualá W“ se dezintegreazá 
intr-un miuon §i un antineutrin miuonic. 

Cuarcul up care rezultá se poate presupune apoi cá emite o 
particulá W + virtualá, transformándu-se intr-un cuarc strange. 
Partícula W + se dezintegreazá intr-un miuon pozitiv §i un neutrin 
miuonic. Acest proces este interpretat ca o „contributie a unei 
bucle“ la rezultatul total, care implicá dezintegrarea unui kaon 
neutru intr-un miuon incárcat pozitiv §i unul incárcat negativ. 

Nu exista, in principiu, nici un motiv pentru care acest 
exemplu de curent neutru sá nu fie observat. Totu§i, modurile 
de dezintegrare comune ale kaonilor neutri produc pioni, nu 
miuoni. Calea de dezintegrare in miuoni era cumva blocatá. 
Glashow, Iliopoulos §i Maiani au inteles cá un mod de dez¬ 
integrare perfect analog implicánd cuarcul charm ar conduce 
la rezultatul dorit - figura 15 (b). O diferentá de semn in con- 
tributiile celor douá moduri de dezintegrare posibile inseamná 
cá practic ele se anihileazá reciproc. Prins ca un iepure in lumina 
farurilor, kaonul neutru nu se poate decide in ce parte sá sará, 
páná e prea tárziu. 

Era o solutie ingenioasá. Kaonii, principala bazá pentru 
studiile experiméntale ale interactiilor slabe care ar fi putut fi 
mediate prin curenti neutri, nu se dezintegrau aproape niciodatá 
a§a din cauza modurilor de dezintegrare altemative care im- 
plicau cuarcul charm. 
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Figura 15. (a) Un kaon neutru se dezintegreazá in doi miuoni printr-un 
mecanism complicat care implica emisia particulelor W + §i W~. Nu 
exista o schimbare neta a sarcinii, deci acesta este un curent slab neu¬ 
tru. (b) Calea de dezintegrare definitá in (a) este compensatá de aceastá 
cale de dezintegrare alternativa care implica cuarcul charm (notat aici 
prin c). 


Entuziasmati de descoperirea lor, cei trei fizicieni s-au in- 
ghesuit intr-o malina §i au plecat spre MIT ca sá-1 íntálncascá pe 
fizicianul american Francis Low, care se ocupase §i el de aceas¬ 
tá problema. Weinberg li s-a aláturat, iar impreuná au discutat 
despre avantajele acestui nou mecanism Glashow-Iliopoulos- 
Maiani (GIM). 

Ce a urmat a fost o extraordinará lipsá de comunicare. 

Aproape tóate ingredientele unei teorii unifícate a fortelor 
slabá §i electromagnética erau reunite in mintile teoreticienilor 
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adunati in biroul lui Low. Weinberg intelesese cum sá aplice 
ruperea spontaná a simetriei folosind mecanismul Higgs intr-o 
teorie de cámp SU(2)xU(l) pentru leptoni, permitánd ca másele 
particulelor sá fie calcúlate in loe sá fie puse de la inceput cu 
mana. Glashow, Iliopoulos §i Maiani gásiserá o solutie posibilá 
pentru problema curentilor slabi neutri in dezintegrárile parti¬ 
culelor cu stranietate §i ofereau promisiunea cá teoría SU(2)x 
U(l) ar putea fi extinsá la interactiile slabe care implicá hadroni. 
Dar ei mai trebuiau incá sá precizeze másele particulelor de 
cámp §i se luptau cu divergentele. 

Glashow, Iliopoulos §i Maiani nu §tiau nimic despre lucrarea 
lui Weinberg din 1967, iar Weinberg n-a spus nimic despre ea. 
El a márturisit mai tárziu cá avea „un blocaj psihologic“ legat 
de lucrárile lui anterioare, in special cele despre demonstrarea 
faptului cá teoría electroslabá ar putea fi renormatá. 1 ín acela§i 
timp, el nu a primit cu bunávointá propunerea privind cuarcul 
charm. Glashow, Iliopoulos §i Maiani nu vorbeau doar despre 
o particulá nouá, parte a unei familii extinse de particule cu o 
relevantá pesemne dubioasá, ci despre o intreagá nouá colectie 
de barioni §i mezoni „cu farmec“. Dacá cuarcul charm exista, 
atunci Calea cu opt brate era doar o submultime a unei reprezen- 
tári mult mai vaste, continánd numero§i membri „cu farmec“. 

Erau cam prea multe de inghitit numai pentru a explica ab¬ 
senta curentilor slabi neutri in dezintegrárile particulelor stranii. 
„Desigur, nu toatá lumea credea in existenta hadronilor cu 
farmec pe care noi ii preziceam“, a spus Glashow. 2 


Nu putea fi vorba de vreun progres inainte ca cineva sá demon- 
streze cá teoría electroslabá Weinberg-Salam putea fi renormatá. 

Teoreticianul olandez Martinus Veltman studiase matemática 
la Universitatea de Stat din Utrecht, ajungánd profesor acolo 
in 1966. El a inceput sá se ocupe de problema renormárii teo- 
riilor de cámp Yang-Mills in 1968. 
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Fizica energiilor malte nu era un domeniu abordat de multi 
cercetátori in Olanda. Aceasta a dus la o oarecare senzatie de 
izolare. Dar ea se potrivea cu scopurile lui Veltman, fiindcá 
insemna cá nu trebuia sá se justifice pentru alegerea unui subiect 
de cercetare in afara modei. 

La inceputul lui 1969 el a primit un tañar student, Gerard 
’t Hooft, care i§i definitiva o tezá predoctoralá (numitá in mod 
colocvial in Olanda scriptié). Veltman a ezitat sá-1 implice pe 
tánárul sáu student in cercetárile asupra teoriilor Yang-Mills, 
deoarece considera cá subiectul e prea riscant §i avea putine 
§anse sá conducá la un post bine plátit. Dar, dupá ce §i-a ter- 
minat cu succes teza predoctoralá, lui ’t Hooft i s-a oferit un post 
la universitate, a§a incát §i-a putut continua studiile doctórale, 
’t Hooft §i-a exprimat dorinta de a continua sá lucreze cu 
Veltman. 

Veltman tot mai considera cá teoriile Yang-Mills erau pline 
de pericole. El fácuse cáteva progrese considerabile in privinta 
renormárii, insá problema era extrem de greu de tratat. Dar ’t 
Hooft credea cu tárie cá ea se va dovedi o bazá fertilá pentru 
teza lui de doctorat. Veltman a sugerat initial un subiect diferit, 
dar ’t Hooft nu s-a lásat convins. 

Cei doi formau o pereche neobi§nuitá. Veltman era un tip 
cu personalitate putemicá, trancará, mándru de realizárile sale, 
de§i indiferent fatá de lipsa generalá de interes din partea co- 
munitátii fizicienilor. ’t Hooft avea o constitutie fragilá §i era 
mai degrabá timid, modestia lui ascunzánd o minte deosebit 
de ascutitá. 

ín cartea sa din 1997 intitulatá In Search of the Ultímate 
Building Blocks {In cáutarea constituentilor fundamentali), ’t 
Hooft il va prezenta pe Veltman printr-o anecdotá. íntr-o buná zi, 
Veltman a intrat intr-un ascensor care era deja plin. Cánd buto- 
nul a fost apásat, sistemul de alarmá al ascensorului a avertizat 
cá era prea incárcat. Toti ochii s-au intors spre Veltman, care 
era destul de corpolent §i, in plus, intrase printre ultimii. Dar, 
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in timp ce altii ar fi mormáit jenati o scuzá §i ar fi ie§it din lift, 
Veltman nu se clintea din loe. El cuno§tea principiul de echi- 
valentá al lui Einstein, care stá la baza teoriei generale a rela- 
tivitátii - dacá un om cade liber, greutatea lui nu se mai simte. 
§tia ce trebuie sá faca. 

„Cánd spun «acum» apásati pe buton!“ a exclamat el. 3 

Apoi §i-a facut vánt §i a sárit in aer. „Acum!“ a strigat el. 

Cineva a apásat pe buton §i ascensorul a inceput sá urce. 
Cánd Veltman a revenit pe podea, ascensorul avea deja o vitezá 
suficientá pentru a-§i continua urcarea. ’t Hooft se afla in acel 
ascensor. 

íntr-o zi din toamna sau iama lui 1970, Veltman §i ’t Hooft 
se plimbau printre cládirile campusului universitar. 

— Nu-mi pasá ce §i cum, i-a spus Veltman studentului sáu, 
dar trebuie sá avem cel putin o teorie renormabilá cu bosoni 
vectoriali incárcati masivi, §i dacá ea seamáná sau nu cu natura 
nu conteazá, [acestea] sunt detalii care vor fi aranjate ulterior 
de vreun fanatic al modelelor. Oricum, tóate modelele posibile 
au fost deja publicate. 4 

— Pot face asta, a spus calm ’t Hooft. 

§tiind foarte bine cát de grea era problema §i cá altii - de 
tafia lui Richard Feynman - incercaserá §i dáduserá gre§, Velt¬ 
man a fost extrem de surprins de afirmatia lui ’t Hooft. 

— Ce spui? a intrebat el. 

— Pot face asta, a repetat ’t Hooft. 

Veltman lucrase la aceastá problemá atát de mult timp, incát 
pur §i simplu nu putea crede cá solutia era atát de u§oará pe 
cát i§i inchipuia ’t Hooft. Era, pe buná dreptate, sceptic. 

— Pune totul pe hártie §i o sá vedem, a zis el. 

Dar ’t Hooft aflase despre ruperea spontaná a simetriei la 
o §coalá de vará organizatá la Cargése, Corsica, in 1970. La 
sfár§itul lui 1970 el arátase in primul sáu articol cá teoriile de 
cámp Yang-Mills care contin particule fará masá pot fi renor- 
mate. ’t Hooft era sigur cá ruperea spontaná a simetriei va face 
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ca §i teoriile de camp Yang-Mills cu particule masive sá fie 
renormabile. 

ín scurt timp scurt el a pus íntr-adcvár totul pe hártie. 

Pe Veltman il nemultumea faptul cá ’t Hooft folosise meca- 
nismul Higgs. Era mai ales ingrijorat de faptul cá prezenta unui 
camp Higgs de fond, care umple intregul univers, ar trebui sá 
se manifesté prin efecte gravitationale.* 

A§a cá au discutat in contradictoriu o vreme. ín cele din urmá, 
’t Hooft a hotárát sá-i dea conducátorului sáu de tezá rezultatele 
calculelor lui teoretice, fárá a aráta explicit de unde proveneau 
ele. Veltman §tia foarte bine de unde, dar s-a multumit sá veri- 
fice doar corectitudinea rezultatelor lui ’t Hooft. 

ín urmá cu cativa ani Veltman elaborase o nouá metodá de 
a efectúa calcule algebrice complexe folosind un program pe 
care 1-a numit Schoonschip, „vapor curat“ in olandczá.** Era 
unul dintre primele sisteme algebrice pe Computer, care putea 
opera cu ecuatii matematice in formá simbolicá. Veltman a luat 
cu el la Geneva rezultatele lui ’t Hooft pentru a le verifica pe un 
calculator de la CERN. 

Veltman era tulburat, dar rámánea sceptic. Uitandu-se peste 
rezultate in timp ce-§i construia programul pe calculator, a hotá¬ 
rát sá omitá cativa factori egali cu patru care apáreau in ecua- 
tiile lui ’t Hooft, factori in mod evident legati de bosonul Higgs. 
Credea cá factorii egali cu patru erau pur §i simplu gre§iti. §i-a 
construit programul §i 1-a rulat fárá ace§ti factori. 

Peste putiná vreme 1-a sunat pe ’t Hooft §i a declarat: „Merge 
aproape bine. Ai doar cativa factori de doi gre§iti.“ 5 


* Contribuind la constanta cosmológica, introdusá prima oará ca 
un termen „fará sens“ de Einstein in ccuatiilc lui pentru cámpul gravita- 
tional. Ín modelul lambda-CDM {coid dark matter = materie intunecatá 
rece) al cosmologiei big bang, constanta cosmológica (lambda) contro- 
leazá rata de expansiune a spatiului-timp. {N. a.) 

** Expresie olandezá provenind din navigatie, care inseamná lámu- 
rirea unei situatii incurcate. Veltman a afirmat ulterior cá a ales acest 
nume pentru a enerva pe toatá lumea, cu excepfia olandezilor. {N. a.) 
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’t Hooft nu facuse nici o grc^calá. „Atxinci el §i-a dat seama 
cá §i factorul egal cu patru era corect“, a explicat ’t Hooft, „§i 
cá tóate divergentele se anulau in mod miraculos. ín acel mo- 
ment era la fel de entuziasmat de asta pe cát fusesem §i eu.“ 

’t Hooft reconstruise, absolut independent (§i printr-o pura 
coincidentá), teoría de cámp bazatá pe simetría SU(2)xU(l ) 
rapta pe care Weinberg o elaborase in 1967, §i arátase cum poate 
fi ea renormatá. El se gándise sá aplice teoría de cámp fortei 
tari, dar cánd Veltman 1-a intrebat pe un coleg de la CERN dacá 
cuno§tea vreo alta aplicatie a unei teorii SU(2)xU(l), el a fost 
indramat catre articolul lui Weinberg. Veltman §i ’t Hooft au 
inteles cá elaboraserá o teorie cuanticá de cámp complet renor- 
mabilá a interactiilor electroslabe. 

Era o mare realizare. „[...] efectul psihologic al unei de- 
monstratii complete a renormabilitátii a fost imens“, avea sá 
serie Veltman peste cátiva ani. 6 De fapt,’t Hooft reu§ise sá de- 
monstreze cá teoriile de etalonare Yang-Mills sunt renormabile 
in general. Teoriile cu simetrie de etalonare localá reprezintá 
intr-adevár singura clasá de teorii de cámp care pot fi renormate. 

’t Hooft avea doar 25 de ani. Initial, Glashow n-a inteles de¬ 
monstraría. El a spus despre ’t Hooft: „Ori tipul e complet idiot, 
orí e cel mai mare geniu apárat in fizicá dupá multi ani.“ 7 
Weinberg n-a crezut, dar cánd a vázut cá un coleg teoretician o 
lúa in serios, a hotárát sá se uite mai atent la lucrarea lui ’t Hooft. 
A fost repede convins. 

’t Hooft a primit un post de profesor asistent la Utrecht. 
Acum tóate ingredientele erau disponibile. Exista o teorie 
de cámp cu simetría SU(2)xU(l) spontan raptá, renormabilá, a 
interactiilor slabá §i electromagneticá. Másele bosonilor W §i 
Z°rezultau in mod „natural“ din aplicarea mecanismului Higgs. 
Cáteva anomalii rámáneau, dar ’t Hooft precizase in articolul 
sáu, intr-o notá de subsol, cá acestea nu faceau teoría nerenor- 
mabilá. „Desigur“, avea sá serie el dupá cátiva ani, „afirmatia 
trebuia interpretatá in sensul cá renormabilitatea se poate 
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restabili adáugand numere convenabile din diversele tipuri de 
fermioni (cuarci), dar recunosc cá má gándeam §i cá poate acest 
lucra nu e necesar.“ 8 

Anomaliile care rámáneau au putut fi elimínate adáugand 
mai multi cuarci modelului. 


Ce sperante erau acum pentra o teorie de cámp a fortei tari? 

Gell-Mann primise Premiul Nobel pentra fizicá pe 1969 
pentra numeroasele sale contribuid, in special pentra descope- 
rirea stranietátii §i a Cáii cu opt brate. Realizárile sale au fost 
trecute in revista in discursul oficial tinut de Ivar Waller, mem- 
bra al Comitetului Nobel pentra fizicá. Waller a mentionat §i 
cuarcii, explicánd cá, de§i cáutati cu asiduitate, ei nu fuseserá 
descoperiti. El a recunoscut cu elegantá cá totu§i cuarcii erau 
de o mare valoare „euristicá“. 

Gell-Mann trebuia acum sá facá fatá statutului de celebri- 
tate acordat laureatilor Nobel. Coplead de cereri de a participa 
la reuniuni §i de a publica articole, a constatat cá procesul de 
redactare, pe care il gásise intotdeauna difícil, devenise acum 
imposibil. El a ratat chiar §i termenul-limitá pentra publicarea 
propriei sale conferinte Nobel in volumul Le prix Nobel al 
Academiei Suedeze.* A fost unul dintre numeroasele termene- 
limitá raíate. 

ín vara lui 1970, s-a retras cu familia la Aspen, in Colorado. 
Dar era o sustragere de la obligatiile fórmale, nu de la fizicá. 
Ei §i-au petrecut vacanta impreuná cu familiile altor fizicieni 
pe domeniile Centralui Aspen pentra Fizicá. 

Central era conceput ca un loe de retragere pentra laureatii 
Nobel care doreau sá lucreze in limite. Fusese creat in 1962 de 
Institutul Aspen pentra Studii Umaniste, la propunerea a doi 


* Website-ul Nobelprize.org mentioneazá sec cá: „Profesorul Gell- 
Mann §i-a prezentat conferinta Nobel [pe 11 decembrie 1969], dar nu a 
trimis un manuscris pentru a fi inclus in acest volum.“ (N. a.) 
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fizicieni. Ideea lor a fost sá ofere un mediu lini§tit, relaxat, infor¬ 
mal, unde fizicienii sá scape de obligatiile administrative ale 
posturilor lor academice de rutina §i doar sá discute fizicá intre 
ei. Institutul cedase o parte din campusul sáu de pe paji§tile din 
Aspen, in mijlocul unui cráng de plopi de la marginea ora§ului. 

La Aspen 1-a intálnit Gell-Mann pe Harald Fritzsch, un fer- 
vent adept al modelului cuarcilor, care a fost ui mi t sá descopere 
cá Gell-Mann avea o atitudine ciudat de ambiguá in privinta 
propriei sale creatii „matematice“. 

Fritzsch se náscuse la Zwickau, la sud de Leipzig, in Germa- 
nia de Est. ímpreuná cu un coleg, fugise din Germania comu- 
nistá, scápánd de autoritátile din Bulgaria intr-un caiac echipat 
cu un motor extern. Ei navigaserá vreo 300 km pe Marea Nea- 
grá, páná in Turcia. 

Fritzsch incepuse un doctorat in fizicá teoreticá la Institutul 
de Fizicá §i Astrofizicá din Mánchen, in Germania de Vest, unde 
unul dintre profesori era Heisenberg. ín vara lui 1970, a trecut 
prin Aspen in drum spre California. 

Ca student in Germania de Est, Fritzsch se convinsese de 
faptul cá cuarcii trebuie sá stea la baza unei teorii cuantice de 
cámp a fortei nucleare tari. Aceste obiecte erau mult mai mult 
decát ni§te instrumente matematice. Cuarcii erau reali. 

Gell-Mann a fost impresionat de entuziasmul tánárului ger- 
man §i a fost de acord ca Fritzsch sá viná la el la Caltech cam 
o datá pe luná. ímpreuná, ei au inceput sá lucreze la o teorie de 
cámp construitá din cuarci. Cánd Fritzsch §i-a terminat studiile 
doctórale in Germania de Vest la inceputul lui 1971, el s-a trans- 
ferat la Caltech. 

Fritzsch declamase un mic cutremur, zdruncinánd bazele 
atitudinii conservatoare a lui Gell-Mann fatá de cuarci. A fost 
mult mai mult decát un simplu cutremur psihologic: sosirea lui 
Fritzsch la Caltech pe 9 februarie 1971 a coincis cu un cutremur 
real, care a lovit in acea dimineatá valea San Femando in apro- 
piere de Sylmar, cu o magnitudine de 6,6 pe scara Richter. „ín 
amintirea acelui moment“, avea sá serie mai tárziu Gell-Mann, 




„am lásat tablourile de pe pereti sá atáme strámb, pana cánd 
au fost pertúrbate din nou de cutremurul din 1987.“ 9 

Gell-Mann a obtinut finantári pentru el §i pentru Fritzsch, 
iar in toamna lui 1971 s-au dus impreuná la CERN. Acolo au 
aflat de la William Bardeen (fiul lui John Bardeen, cel cu teoría 
BCS a supraconductibilitátii) despre existenta unor anomalii in 
calculul ratelor de dezintegrare a pionilor neutri. Bardeen pe- 
trecuse un timp la Princeton, lucrand cu Stephen Adler la acest 
calcul. Ei arátascrá cá modelul cuarcilor cu sarcini fractionare 
prezicea o rata de dezintegrare care era cu un factor de trei mai 
mica decaí valoarea masura tá experimental. Adler mersese mai 
departe, arátend cá modelul Han-Nambu al cuarcilor cu sarcini 
intregi era mai bun in prezicerea ratelor másurate. 

Gell-Mann, Fritzsch §i Bardeen lucrau acum impreuná 
pentru a explora diversele posibilitáti. Ei voiau sá vadá dacá 
era posibil sá puná de acord rezultatele privind dezintegrarea 
pionului neutru in doi fotoni cu o variantá a modelului initial 
al cuarcilor cu sarcini fractionare. 

Dupá cum sugeraserá Han §i Nambu, ei aveau nevoie de un 
nou numár cuantié. Gell-Mann a hotárát sá numeascá acest nou 
numár cuantié „culoare“. ín noua schemá, cuarcii aveau trei 
numere cuantice de culoare posibile: albastru, ro§u §i verde.* 

Barionii ar fi alcátuiti din trei cuarci de culori diferite, astfel 
incát sarcina lor „de culoare“ totalá sá fie zero, iar rezultatul 
sá fie „alb“. De exemplu, ne putem imagina cá un protón constá 
dintr-un cuarc up albastru, un cuarc up ro§u §i un cuarc down 
verde (u a ud v ). Un neutrón va conste dintr-un cuarc up albastru, 
un cuarc down ro§u §i un cuarc down verde (u a d r d v ). Am putea 

* ín schema lor initialá, Gell-Mann, Fritzsch §i Bardeen le-au nu- 
mit ro$u, alb $i albastru (inspirati de steagul national francez). S-a vázut 
insá curánd cá ro§u, verde §i albastru era o alegere mai buná, deoarece, 
atunci cánd sunt amestecate, produc culoarea alba (de§i, strict vorbind, 
culorile primare care produc alb prin combinare sunt ro§u, galben §i 
albastru). Pentru a evita orice confuzie am adoptat de la inceput termi¬ 
nología acceptatá in prezent. (N. t.) 



POT FACE ASTA! 


111 


considera cá mezonii, de pildá pionii §i kaonii, sunt compu§i 
din cuarci colorad §i anticuarcii corespunzátori cu anticuloare, 
astfel incát sarcina de culoare totalá sá fie zero, iar particulele 
sá fie, de asemenea, „albe“. 

Era o solutie elegantá. Diversele culori ale cuarcilor consti- 
tuiau un grad de libértate suplimentar §i faceau ca principiul de 
excluziune al lui Pauli sá nu mai fie incálcat. Triplánd numárul 
diferitelor tipuri de cuarci, rata de dezintegrare a pionului neutru 
era acum prezisá cu precizie. §i nimeni nu se putea acepta sá 
vadá sarcina de culoare dezváluitá in experimente, intrucát 
aceasta e o proprietate a cuarcilor, iar cuarcii sunt „inchi§i“ in 
interiorul hadronilor de culoare albá. Culoarea nu poate fi vá- 
zutá, deoarece natura cere ca tóate particulele observabile sá 
fie albe. 

„Ne-am dat seama treptat cá acea variabilá [culoarea] fácea 
totul pentru noi!“ a explicat Gell-Mann. „Ea rezolva problema 
statisticii §i putea face asta fárá sá ne oblige sá apelám la noi 
particule dubioase. Apoi ne-am dat seama cá ea putea stabili 
§i dinámica, deoarece am putut construi pe baza ei o teorie de 
etalonare SU(3), o teorie Yang-Mills.“ 10 

Páná in septembrie 1972, Gell-Mann §i Fritzsch elaboraserá 
un model care consta din trei particule mcárcate cu sarciná elec- 
tricá ífactionará, care puteau apárea in trei „arome“ - up, down 
§i strange - §i trei culori, legate intre ele printr-un sistem de opt 
gluoni colorati, purtátorii „fortei de culoare“ tari. Gell-Mann a 
prezentat modelul la o conferintá de fizica energiilor inalte orga- 
nizatá pentru a marca inaugurarea Laboratorului National de 
Acceleratoare din Chicago. 

Dar el rncepea deja sá aibá indoieli. Preocupat din nou rndeo- 
sebi de statutul cuarcilor §i de mecanismul prin care acesia sunt 
in permanentá captivi in interiorul hadronilor, Gell-Mann n-a 
fácut o propagandá prea zgomotoasá teoriei. A mentionat o 
variantá a modelului care avea doar un singur gluon. A insistat 
pe faptul cá gluonii §i cuarcii erau „fictivi“. 
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ín momentul cánd el §i Fritzsch s-au apucat sá redacteze 
textul conferintei, erau deja cuprin§i de indoieli. „Cánd prega- 
team varianta scrisá“, avea sá spuná el mai tarziu, „eram din 
pácate tulburati de indoielile pe care tocmai le-am mentionat, 
§i de aceea ne-am rcfugiat in aspectele tehnice.“ n 

Aceastá lipsá de curaj nu e prea greu de inteles. Dacá cuarcii 
colorad erau in realitate mentinuti permanent prizonieri iná- 
untrul barionilor §i mezonilor „albi“, astfel incát sarcinile lor 
electrice fraccionare §i sarcinile de culoare nu puteau fi vázute 
niciodatá, atunci se putea sustine cá tóate speculatiile despre 
proprietátile lor erau neintemeiate. 

Teoreticienii erau acum foarte aproape de o mare sintezá: 
o combinatie a teoriilor de cámp bazate pe o simetrie SU(3)x 
SU(2)xU(l) - ceea ce avea sá deviná a§a-numitul Model 
Standard. Era o sintezá care va pune bazele teoretice ale fizicii 
experiméntale a particulelor pentru urmátorii treizeci de ani. 
Aceastá ezitare a fost doar ca o inspiratie adáncá inainte de 
saltul final. 

De fapt, únele dovezi foarte atrágátoare in favoarea existen- 
tei cuarcilor apáruserá exact cu cativa ani in urmá din ciocnirile 
la energii inalte implicánd electroni §i protoni. Rezultatele expe¬ 
rimente lor efectúate la Centrul de Acceleratoare de la Stanford 
(SLAC) indicau in mod convingátor cá protonul e format din 
ni§te constituenti care se comportá ca §i cum ar fi punctiformi. 

Dar nu era ciar cá ace§ti constituenti punctiformi erau cuarci. 
Ca situatia sá fie §i mai incurcatá, rezultatele sugerau §i faptul 
cá, departe de a fi tinuti stráns legati in interiorul protonului, 
constituentii se comportau ca §i cum ar fi complet liberi sá hoi- 
náreascá oriunde in interiorul incápátoarelor lor gazde. Cum 
putea fi acest lucra compatibil cu ideea prizonieratului ve§nic 
al cuarcilor? 

Munca teoreticienilor era aproape incheiatá. Modelul Stan¬ 
dard era aproape gata. Venise rándul experimentatorilor. 
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CAPITOLUL 6 

Curenti neutri altemativi 

In care se aratá cá protonii §i neutronii au o structurá 
interna, iar curenfii neutri aiforfei nucleare slabe prezip 
teoretic sunt gásifi, apoi pierdufi, apoi gásifi din nou. 


Razele cosmice produc ciocniri ale particulelor cu cea mai 
inalta energie observatá vreodatá, mult mai ínaltá uneori decaí 
tot ce poate fi atins chiar §i in acceleratoarele de particule de 
astázi.* Dar originea razelor e inváluitá in mister, iar particulele 
§i energiile implicate in declan§area acestor evenimente sunt 
necunoscute. Experiméntele reu§ite cu raze cosmice au la baza 
detectarea intámplátoare a unor noi particule §i noi procese, de¬ 
tectare care se poate dovedi greu de repetat. 

ín ciuda succesului experimentelor cu raze cosmice in des- 
coperirea pozitronului, a miuonului, a pionilor §i a kaonilor in 
cele douá decenii dintre anii ’30 §i inceputul anilor ’50, progre- 
sul in fizica particulelor a trebuit sá acepte aparitia unor acce- 
leratoare din ce in ce mai putemice, construite de oameni. 

Primele acceleratoare au fost construite la sfá§itul anilor 
’20. Erau acceleratoare liniare, producánd accelerarea elec- 
tronilor sau a protonilor prin trecerea lor printr-o succesiune 
liniará de campuri electrice oscilante. Un asemenea accelerator 


* Energiile particulelor din razele cosmice au valori tipice cuprin- 
se intre 10 MeV §i 10 GeV, dar foarte rar se inregistreazá particule cu 
energii incredibil de inalte. Pe 15 octombrie 1991, in Utah a fost inre- 
gistratá o partícula din razele cosmice avánd o energie de aproximativ 
300 milioane TeV. Numitá partícula „minune“ {„Oh-My-God“ partióle), 
ea a fost interpretatá ca fiind un protón accelerat pana la viteze apro¬ 
píate de viteza luminii. (N. a.) 
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a fost folosit in 1932 de John Cockroft §i Emest Walton pentru 
a produce protoni de viteze malte, care loveau apoi o tinta fixá, 
producand transmutada nucleelor-tintá in primele reactii 
nucleare induse artificial.* 

Fizicianul american Emest Lawrence a inventat in 1929 un 
model diferit de accelerator. Acesta folosea un magnet care 
facea ca un fascicul de protoni sá se mi§te pe o spiralá, in timp 
ce protonii erau accelerati la viteze din ce in ce mai inalte cu 
ajutorul unui cámp electric altemativ. El 1-a numit ciclotrón. 

Luí Lawrence ii placea §i sá impresioneze lumea, avea 
ambitii nemásurate. A urmat un §ir de aparate din ce in ce mai 
mari, culminánd in 1939 cu proiectul unui super-ciclotron 
gargantuesc, avánd un magnet care cántárea 2000 de tone. 
Lawrence a estimat cá acesta ar putea produce protoni cu energii 
de 100 milioane electronvolti (100 MeV), la pragul energiilor 
necesare pentru ca protonul sá strábatá nucleul. Lawrence s-a 
adresat Fundatiei Rockefeller, ceránd sprijin financiar. Reverul 
lui a devenit brusc mai putemic atunci cánd, in toiul unei partide 
de tenis, a aflat vestea cá tocmai primise Premiul Nobel pentru 
fizicá pe 1939. 

Dupá izbucnirea rázboiului, tehnologia ciclotronului lui 
Lawrence a fost indreptatá spre problema separárii unor canti- 
táti de uraniu 235 suficiente pentru a produce bomba atomicá 
ce avea sá fie aruncatá la Hiroshima. Instalada Y-12 de separare 
electromagneticá a izotopilor, construitá la Oak Ridge, in estul 
statului Tennessee, s-a bazat pe proiectul ciclotronului lui 
Lawrence.** 

Magnetii utilizad la Y-12 aveau 75 m lungime §i cántáreau 
intre trei mii §i zece mii de tone. Constructia lor a epuizat 


* Acestea erau numite in mod inexact experimente care „spárgeau 
atomul“. (N. a.) 

** Separarea electromagneticá nu a fost singura tehnicá folositá. O 
instalatie uriana de difuzie gazoasá (K-25) §i o instalatie de difuzie tér¬ 
mica au fost, de asemenea, construite la Oak Ridge. (N. a.) 
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rezerva de cupru a Americii, iar Trezoreria Statelor Unite a tre- 
buit sá imprumute proiectului Ma nh attan cincisprezece mii de 
tone de argint pentru a completa infá§urárile bobinelor. Mag- 
netii aveau nevoie de tot atáta putere cát un ora§ mare §i erau 
a§a de putemici, incát lucrátorii puteau simti atractia magnética 
asupra cuielor din pantofi. Femeile care se apropiau prea mult 
de magneti i§i pierdeau uneori agrafele din par. Tevile erau trase 
din pereti. Treisprezece mii de oameni erau angajati pentru a se 
ocupa de instalatie, care a intrat in fimctiune in noiembrie 1943. 

Acesta a fost primul exemplu pentru ceea ce avea sá se 
numeascá „§tiintá la scará mare“. 

Ciclotronul folosea un cámp magnetic de intensitate con- 
stantá §i un cámp electric de ffecventá fixá, astfel incát avea o 
limita inerentá pentru energiile particulelor, de circa 1 000 MeV 
(sau 1 giga electronvolt, GeV). Pentru a atinge energii mai 
mari, este necesar ca particulele accelerate sá se mi§te pe o 
traiectorie circulará de-a lungul cáreia atát cámpul electric, cát 
§i cel magnetic sá varieze in mod sincronizat. Primele exemple 
de asemenea sincrotroane au fost bevatronul, un accelerator 
de 6,3 GeV, construit in 1950 la Laboratorul de Radiatii de la 
Berkeley, California, §i cosmotronul, o ma§iná de 3,3 GeV 
construitá in 1953 la Laboratorul National Brookhaven din 
New York. 

Alte tári au inceput sá se implice §i ele. Pe 29 septembrie 
1954, unsprezece State din Europa de Vest au ratificat o con- 
ventie pentru a infiinta Consiliul European pentru Cercetári 
Nucleare (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, sau 
CERN).* Dupá trei ani, un sincrotrón de protoni de 10 GeV a 
fost inaugurat in Uniunea Sovieticá de Institutul Unificat pentru 


* Numele a fost schimbat in Organizaba Europeaná pentru Cerce¬ 
tári Nucleare (Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire ) 
cánd Consiliul provizoriu a fost dizolvat. Totu$i, s-a apreciat cá acro- 
nimul OERN era mai putin reu§it decát CERN, astfel cá acronimul ini- 
tial a fost pástrat. (N. a.) 
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Cercetári Nucleare de la Dubna, la 120 km nord de Moscova. 
Aurmat curand CERN-ul in 1959, cu un sincrotrón de protoni 
de 26 GeV construit la Geneva. 

Finantarea fizicii energiilor inalte in America a crescut 
considerabil in timp ce cursa pentru suprematie tehnologicá 
din cadrul Rázboiului Rece a atins apogeul in anii ’60. Sincro- 
tronul cu gradient altemativ, construit la Brookhaven in 1960, 
functiona la energia de 33 GeV. Parea evident cá dezvoltarea 
viitoare a fizicii particulelor se afla in mainile proiectantilor de 
sincrotroane, care impingeau tehnologia spre energii de ciocnire 
din ce in ce mai mari. 

Astfel, cánd constructia unui nou accelerator liniar de elec- 
troni de 20 GeV, care costa 114 milioane de dolari, a inceput 
in 1962 la Universitatea Stanford din California, multi fizicieni 
particul i§ti 1-au respins ca pe o instalatie irelevantá, capabilá 
doar de experimente de mana a doua. 

Dar cativa fizicieni au recunoscut cá accentul pus pe cioc- 
nirile la energii tot mai mari ale hadronilor ajunsese sá fie in 
detrimentul subtilitátii. Sincrotroanele erau folosite pentru a 
acedera protoni §i a-i izbi cu putere de ni§te tinte fixe, care con- 
tineau alti protoni. Dupa cum explica Richard Feynman, cioc- 
nirile proton-proton erau „ca §i cum am izbi unul de altul douá 
ceasuri de buzunar pentru a vedea din ce sunt alcátuitc" 1 . 

Centml pentru Acceleratoare Liniare de la Stanford (SLAC) 
era construit pe 200 ha de pe terenurile Universitátii Stanford, 
la aproximativ 60 km la sud de San Francisco. El §i-a atins 
energia proiectatá de 20 GeV pentru prima oará in 1967. Acce- 
leratorul de trei kilometri este liniar in loe sá fie circular, deoa- 
rece curbarea fasciculului de electroni páná la un cero folosind 
cámpuri magnetice intense duce la o pierdere mare de energie 
prin emisia radiatiei de sincrotrón sub formá de raze X. 

Cánd un electrón se ciocne§te de un protón, pot sá rezulte 
trei tipuri diferite de interactii. Electronul poate ricota pe pro¬ 
tón intr-un preces relativ inofensiv, schimbánd un foton virtual, 
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modificánd viteza §i directia electronului, dar lásánd particulele 
intacte. Accastá imprá§tiere, numitá „elasticá“, produce electroni 
cu energii finale relativ inalte, distribuite in jurul unui maxim. 

íntr-un al doilea tip de interactie, ciocnirea cu electronul 
poate implica schimbul unui fotón virtual care face ca protonul 
sá treacá intr-una sau mai multe stári excitate. Electronul im- 
pra§tiat va avea in consecintá mai putiná energie, iar un grafic 
al acestei energii in fonctie de numárul de electroni prezintá o 
serie de máxime sau „rezonante“, care corespund diferitelor 
stári excitate ale protonului. O astfel de imprá§tiere e „inelas- 
ticá“, fiindcá pot fi create noi particule (de pildá, pionii), de§i 
atát electronul, cát §i protonul ies intacti din interactie. ín esenta, 
energia ciocnirii, ca §i cea a fotonului virtual schimbat, se con¬ 
suma pentru crearea de noi particule. 

Al treilea tip de interactie este a§a-numita ciocnire „profond 
inelasticá“, in care o mare parte din energia electronului §i a 
fotonului virtual schimbat este folositá pentru a distruge com- 
plet protonul. Rezultá o puzderie de hadroni diferid, iar electro¬ 
nul imprá§tiat rico§eazá, avánd acum o energie considerabil 
mai mica. 

Studii de imprá§tiere profond inelasticá la unghiuri relativ 
mici pe o tinta de hidrogen lichid au inceput la SLAC in sep- 
tembrie 1967. Ele au fost efectúate de un mic grup experimen¬ 
tal din care faceau parte fizicienii Jerome Friedman §i Henry 
Kendall de la MIT §i fizicianul de origine canadianá Richard 
Taylor de la SLAC. 

Ei §i-au concentrat atentia asupra dependentei unei márimi 
numite „fünctie de structurá“ de diferenta dintre energia initialá 
a electronului §i energia electronului imprá§tiat. Aceasta dife- 
rentá e legatá de energia fotonului virtual schimbat. S-a consta- 
tat cá, pe másurá ce energia fotonului virtual cre§tea, fonctia de 
structurá prezenta máxime pronuntate corespunzánd rezonan- 
telor presupuse ale protonului. Dar, atunci cánd energia a cres- 
cut mai mult, aceste máxime au facut loe unui platou larg, fará 
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structurá, care scádea treptat, pe másurá ce se extindea in zona 
ciocnirilor profund inelastice. 

ín mod straniu, forma functiei parea sá fie in mare másurá 
independentá de energía initialá a electronului. Experimentatorii 
nu intelegeau de ce. 

Dar teoreticianul american James Bjorken a inteles. Bjorken 
i§i luase doctoratul la Universitatea Stanford in 1959 §i se 
intorsese de curánd in California, dupá o scurtá perioadá petre- 
cutá la Institutul Niels Bohr din Copenhaga. Exact inainte ca 
SLAC sá fie terminat, el elaborase o metodá de a prezice rezul- 
tatele ciocnirilor electron-proton, folosind o abordare destul de 
ezotericá, bazatá pe teoría cuanticá a cámpului. 

ín acest model, era posibil ca protonul sá fie vázut in douá 
moduri diferite. El putea fi considerat o „bilá“ solidá de sub- 
stantá materialá, cu masa §i sarcina distribuite in mod uniform. 
Sau putea fi imaginat ca o regiune din spatiu in mare parte vidá, 
in care se aflá ni§te constituenti discreti, punctiformi, incárcati 
cu sarciná electricá, la fel cum se arátase in 1911 cá atomul este 
un spatiu vid continánd un nucleu minuscul, incárcat pozitiv. 

Aceste douá moduri foarte diferite de a imagina structurá 
protonului produc rezultate de imprá§tiere diferite. Bjorken inte- 
lesese cá electronii cu energie suficient de mare puteau pátmnde 
in interiorul unui protón „compus“ §i se puteau ciocni de consti- 
tuentii lui punctiformi. ín regiunea ciocnirilor profund inelas¬ 
tice, electronii vor fi imprá§tiati in numár mai mare §i la unghiuri 
mai mari, iar functia de structurá se va comporta in modul care 
era acum pus in evidentá de experimente. 

Bjorken se abtinuse sá declare cá ace§ti constituenti punc¬ 
tiformi ar putea fi cuarcii. Modelul cuarcilor era incá privit cu 
neincredere de comunitatea fizicienilor §i existau pe piatá teorii 
altemative care erau mai bine vázute. Dispute privind interpre- 
tarea datelor au izbucnit chiar in interiorul grupului de fizicieni 
de la MIT-SLAC. ín consecintá, fizicienii nu s-au grábit sá de¬ 
clare rezultatele ca pe o dovadá a existentei cuarcilor. 
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§i lucrurile au ramas a§a timp de alte zece luni. 

Richard Feynman a vizitat SLAC in august 1968. Dupa ce 
se ocupase de forta nucleará slabá §i de aspecte ale gravitatiei 
cuantice, el se hotáráse sá-§i indrepte din nou atentia asupra 
fizicii energiilor inalte. Joan, sora lui, locuia intr-o casa din apro- 
pierea instalatiei de la SLAC §i, in timpul vizitelor la ea, el a 
avut ocazia sá „dea o raitá“ pe la SLAC ca sá afle ce se mai in- 
támpla in domeniu. 

A aflat astfel despre studiile grupului MIT-SLAC asupra im- 
prá§tierii profund inelastice. O a doua runda de experimente 
era pe punctul de a incepe, dar fizicienii inca i§i báteau capul 
cu interpretarea datelor din anuí precedent. 

Bjorken era plecat din ora§, dar noul sáu asociat postdoctoral 
de cercetare, Emmanuel Paschos, i-a vorbit lui Feynman despre 
comportamentul functiei de structurá §i 1-a intrebat ce crede 
despre asta. Cánd Feynman a vázut dátele, a exclamat: „Toatá 
viata am fost in cáutarea unui experiment ca asta, care sá poatá 
testa o teorie de cámp a fortei tari!“ 2 §i a inteles cum státeau 
lucrurile in noaptea aceea, in camera lui de motel. 

Comportamentul pe care il vázuserá fizicienii de la MIT- 
SLAC, credea el, era legat de distributia dupa impulsuri a consti- 
tuentilor punctiformi aflati in profunzimea protonului. Feynman 
a numit ace§ti constituenti „partoni“ - adicá „párti ale protonu- 
lui“ - pentru a evita sá se incurce cu vreun model particular 
pentru interiorul protonului.* 

„Am cu adevárat ceva sá vá arát, fratilor“, le-a spus Feynman 
lui Friedman §i Kendall in dimineata urmátoare. „Am lámurit 
totul in camera mea de motel noaptea trecutá!“ 3 Bjorken ajun- 
sese deja la majoritatea concluziilor pe care Feynman le-a expus 
acum, §i Feynman i-a recunoscut prioritatea. Dar, din nou, 


* Gell-Mann n-a fost impresionat. El a numit partonii „put-ons“ 
adicá ,particule puse cu mána“. Realitatea e cá partonii nu sunt doar 
cuarci - ei pot fi sau cuarci, sau gluonii care transmit forja de culoare 
de la un cuarc la altul. (N. a.) 
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Feynman descría fizica intr-un mod mult mai simplu, §i totu§i 
mai viu, mai vizual. Cand s-a intors la SLAC in octombrie 1968 
pentru a tiñe o confcrintá despre modelul partonilor, atmosfera 
era incendiará. Nimic nu spore§te mai mult increderea intr-o 
idee curajoasá decát sustinerea ei entuziastá de catre un laureat 
Nobel. 

Erau partonii intr-adevár cuarci? Feynman nu §tia §i nu-i 
pasa de asta, dar Bjorken §i Paschos au creat rapid un model 
particular al partonilor bazat pe un triplet de cuarci. 

Studiile ulterioare ale imprá§tierii profimd inelastice a elec- 
tronilor pe neutroni, de la SLAC, §i rezultatele studiilor de im- 
prá§tiere a neutrinilor pe protoni, de la CERN, au fiimizat dovezi 
suplimentare in sprijinul cuarcilor. La mijlocul anilor ’70, cuarcii 
erau „prezenti“ in mod oficial. Poate cá fuseserá conceputi 
oarecum in gluma, ca un capriciu ciudat al naturii, dar facuserá 
acum un pas decisiv catre acceptarea lor drept constituenti reali 
ai hadronilor. 

Cáteva intrebári importante rámáneau tara ráspuns. Com- 
portamentul functiei de structurá putea fi inteles corect doar pre- 
supunánd cá, in interiorul protonului sau al neutronului, cuarcii 
se mi§cá separat incoace §i-ncolo, absolut independent unul de 
altul. §i totu§i, dacá electronii de 20 GeV loviserá cuarcii indi¬ 
vidúan, producánd distrugerea gazdelor nucleonice tintá, cum 
se face cá nici un cuarc liber nu ie§ise in afará? 

Era absurd. Dacá forta tare tinea cuarcii atát de stráns legati 
in interiorul nucleonilor, incát ace§tia erau „inchi§i“ pe vecie 
§i nu puteau fi vázuti niciodatá, cum era posibil ca in interiorul 
nucleonilor ei sá se mi§te aparent atat de liber? 


La sfar§itul lui 1971 túsese elaboratá o teorie cuanticá de cámp 
completá a interactiilor electroslabe, iar increderea teoreticie- 
nilor era in creciere. Ruperea simetriei folosind mecanismul 
Fliggs putea explica deosebirea dintre electromagnetism §i forta 



CURENTINEUTRIALTERNATIVI 


123 


nucleará slabá, care ar fi fost altminteri o singurá fortá univer- 
salá electroslabá. Ruperea simetriei lasase fotonul fará masa, 
in vreme ce le dáduse masa purtátorilor fortei slabe. Forta slabá 
necesita doi purtátori de fortá incárcati, particulele W + §i W“, 
dar §i un purtátor neutru, Z°. Dacá Z° exista, atunci interactiile 
care implicau schimbul sáu era de a§teptat sá se manifesté sub 
forma unor curenti slabi neutri. 

Dacá teoría era corectá, atunci kaonii neutri puteau prezenta 
curenti neutri care sá implice §i o schimbare a stranietátii. Ab¬ 
senta destul de supárátoare a unor asemenea curenti care schim- 
bau stranietatea era acum explicatá invocánd mecanismul GIM 
§i existente unui al patrulea cuarc, cuarcul charm. 

Teoreticienii §i-au indreptat atentia cátre alte surse de curenti 
slabi neutri, care sá nu implice o schimbare a stranietátii, §i au 
inceput sá-i preseze pe experimentatori sá le caute. Evenimen- 
tele cu cele mai mari §anse páreau sá fie cele care implicau inte¬ 
ractiile dintre neutrinii miuonici §i nucleoni: protoni §i neutroni. 
ín ciocnirea unui neutrin miuonic cu un neutrón, de exemplu, 
schimbul unei particule W" virtuale, transformá neutrinul miuo¬ 
nic intr-un miuon negativ, iar neutronul intr-un protón. Acesta 
e un curent incárcat. Schimbul unei particule Z° virtuale lasá 
intacti §i neutrinul miuonic, §i neutronul - este un curent neutru 
(vezi figura 16). Dacá au loe ambele procese, atunci dovada 
existentei curentilor neutri ar putea fi obtinutá realizánd cioc¬ 
nirea neutrinilor mi uonici pe nucleoni §i cáutand evenimente 
in care nu se produc miuoni. Weinberg a estimat cá la flecare 
100 de evenimente prin curenti incárcati ar putea fi intre 14 §i 
33 de evenimente prin curenti neutri. 

Problema era cá neutrinii sunt particule neutro extrem de 
u§oare, care nu lasá nici o urmá in detectorii de particule. Ase¬ 
menea detectori depind de trecerea particulelor incárcate care 
dislocá electronii din atomii materiei din care sunt alcátuiti de¬ 
tectorii, lásánd ca semn o dará de ioni incárcati in drumul lor. 
Primul detector de acest tip a fost inventat de fizicianul scotian 
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Figura 16. (a) Un neutrón se ciocneíjte de un neutrin miuonic §i intre ei 
se schimbá o partícula virtualá W . Aceasta transforma neutronul in 
protón $i neutrinul in miuon. Este un „curent“ incárcat. Dar aceeaji 
ciocnire poate sá implice §i schimbul imei particule Z° virtuale, ca in 
graficul (b). Nu se produce nici o schimbare a identitátii particulelor. 
Acest eveniment „fará miuoni“ este un curent neutru. 

Charles Wilson in 1911. ín „camera cu ceatá“ a lui Wilson, tra- 
iectoriile particulelor devin vizibile prin condensarea vaporilor 
de apa ín jurul ionilor care sunt lásati in urmá. 

Camera cu ceatá a fost inlocuitá la inceputul anilor ’50 de 
camera cu bule, inventatá de fizicianul american Donald Glaser, 
dar principiile lor sunt foarte asemánátoare. O camera cu bule 
e umplutá cu un lichid mentinut foarte aproape de punctul de 
fierbere. O partícula incárcatá care trece prin lichid lasa din 
nou o urmá de ioni §i electroni in drumul sáu. Dacá presiunea 
de deasupra lichidului e mic§oratá, lichidul íncepe sá fiarbá. 
Dar va fierbe mai intái de-a lungul dárei de ioni lásati ín urmá 
de particulá, formánd o serie de bule care fac ca urma sá deviná 
vizibilá. Urmele pot fi apoi fotografíate, iar presiunea e crescutá 
pentru a opri fierberea in continuare a lichidului. 

Avantajul camerei cu bule este cá lichidul din camerá poate 
servi drept tintá pentru particulele din accelerator. Majoritatea 
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camerelor cu bule foloseau hidrogen lichid, dar lichide mai grele 
ca propanul sau freonul (lichide folosite in fiigiderele mai vechi) 
au putut fi, de asemenea, folosite. 

Singurul indiciu pentru un eveniment „fará miuoni“ de tipul 
pe care Weinberg il cauta era o cascada de hadroni apáránd brusc 
in detector, aparent de nicáieri. Dar puteau exista §i multe alte 
explicatii, destul de comune, pentru asemenea explozii miste- 
rioase de hadroni. Neutrinii miuonici puteau lovi atomii din 
peretii detectorului, extrágánd din intámplare neutroni care 
puteau produce apoi hadroni aleatorii in detector. Evenimentele 
avánd loe „in amonte 44 , in detector, puteau genera neutroni care 
sá producá apoi hadroni. lar dacá un miuon produs intr-un 
eveniment de tip curent incárcat era imprá§tiat la un unghi de 
recul mare, exista o mare probabilitate ca el sá fie pierdut cu 
totul. Evenimente de fond ca acestea puteau fi u§or interprétate 
in mod gre§it drept veritabile evenimente fárá miuoni, §i deci 
identifícate eronat drept curenti slabi neutri. 

Experimentatorii erau extrem de prudenti din pricina dificul- 
tátilor implicate intr-o asemenea cáutare. O listá a prioritátilor 
experiméntale intocmitá de fizicienii de la CERN in noiembrie 
1968 punea particulele W pe primul loe, dar cáutarea curentilor 
neutri ocupa un modest loe opt. „Realitatea este cá, páná in 1973, 
nu aveam o dovadá fermá in favoarea curentilor neutri, §i existau 
numeroase probe impotriva lor 44 , spunea fizicianul Donald 
Perkins de la Oxford. 4 

Totuíji, in primávara lui 1972, progresele teoretice enorme 
care fuseserá realizate au impins cáutarea in fruntea listei. Fi¬ 
zicienii au inceput sá creadá cá ar putea sá obtiná un ráspuns 
definitiv. 

O colaborare intemationalá amplá §i in continuá creciere, 
condusá de fizicienii Paul Musset de la CERN, André Lagarrigue 
de la laboratorul de acceleratoare de la Orsay §i Donald Perkins, 
utiliza „Gargamelle“, cea mai mare camerá cu bule cu lichid 
greu din lume. Finantatá de Comisia Francezá pentru Energie 
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Atómica, Gargamelle íusese construitá in Franta §i instalatá la 
CERN in 1970, aláturi de sincrotronul de protoni de 26 GcV.* 
Constructia ei durase §ase ani §i íusese proiectatá in mod special 
pentru studiul ciocnirilor care implicau neutrini. 

Gargamelle íusese in functiune timp de aproape un an §i in¬ 
dicase o multime de evenimente fará miuoni care fuseserá 
respinse ca „zgomot“ de fond produs de neutronii accidentali. 
Experimentatorii au inceput sá priveascá acum aceste eveni¬ 
mente cu un interes reinnoit. 

Provocarea era de a distinge evenimentele veritabile fará 
miuoni produse prin curenti slabi neutri de cele produse de neu¬ 
tronii de fond, de imprá§tierea miuonilor la unghiuri mari §i 
de identificarea gre§itá. Era o sarciná grea §i destul de ingrata, 
dar cam pe la finele lui 1972 multi fizicieni din colaborarea Gar¬ 
gamelle, care includea acum cercetátori din §apte laboratoare 
europene §i invitad din America, Japonia §i Rusia, au inceput 
sá creadá cá gásiserá ceva. Dar párerile in interiorul colaborárii 
erau impártite, nu atát privind realitatea sau absenta curentilor 
neutri in§i§i, ci mai ales cánd se punea problema dacá dovezile 
pe care le stránseserá erau suficient de convingátoare. 

íntre timp, o a doua cáutare incepuse in America. Sincro¬ 
tronul de protoni cel mai mare din lume fusese construit la 
Laboratorul National de Acceleratoare (NAL)** din Chicago, 
atingánd in martie 1972 energia proiectatá de 200 GeV. Fizi- 
cianul italian Cario Rubbia de la Harvard, Alfred Mann de la 
Universitatea din Pensylvania §i David Cline de la Universitatea 
din Wisconsin foloseau acum fasciculele de neutrini miuonici 
generate de sincrotrón pentru a cáuta evenimente fárá mi uoni. 
Echipa de la CERN avea un u§or avans, dar rezultatele lor pre- 


* Ea a fost numitá dupa mama uria§ului Gargantua din románele 
Via (a lui Gargantua §i Pantagruel ale scriitorului francez din secolul 
XVI Fran 9 ois Rabelais. (N. a.) 

** Acesta $i-a schimbat numele in Laboratorul National Fermi pen¬ 
tru Acceleratoare (Fermilab) in 1974. (N. a.) 
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liminare fuseserá neconcludente. Rubbia era ambitios §i hotárát 
sá cá§tige competida. 

Sá gáse§ti evenimente fárá miuoni era u§or. Sá demonstrezi 
cá ele proveneau din curenti slabi neutri era greu. Cánd Musset 
a prezentat alte date preliminare la inceputul lui 1973, nu s-a 
facut publicitate, nu s-a pretins cá marea descoperire pe care 
toti o urmáreau túsese fácutá. 

Avantajul celor de la NAL le-a dat ocazia sá-i ajungá din 
urmá. Sincrotronul lor era mai putemic, capabil sá creeze mai 
multe evenimente de imprá§tiere a neutrinilor miuonici intr-un 
timp mai scurt. Detectorul lor íumiza, de asemenea, o masá mai 
mare pentru tinte decaí Gargamelle, sporind §ansele de a detecta 
evenimente de imprá§tiere. Ace§ti factori au permis sá se reducá 
impactul neutronilor de fond, dar nu se putea face nimic in pri- 
vinta miuonilor imprá§tiati la unghiuri mari, care „scápau“ fárá 
a fi detectad. Rubbia §i echipa lui de la Harvard au cáutat sá ia 
in considerare aceastá contributie folosind o simulare pe cal- 
culator, scázánd o estimare teoreticá a contributiei din numárul 
de evenimente fárá miuoni másurate experimental, §i ajungánd 
astfel la numárul evenimentelor autentice fárá miuoni. 

Era un compromis stángaci, iar Mann §i Cline erau foarte 
neincrezátori. Con§tient de faptul cá fizicienii de la CERN i§i 
adunau §i ei dovezile, Rubbia era grábit.* Mann §i Cline au inte- 
les prea bine cá asemenea presiuni pot foarte u§or sá-i facá pe 
fizicieni sá se autoamágeascá, sá se convingá de existente a ceva 
ce de fapt nu existá. Ei au indemnat la prudente. 

Vestea despre rezultatele fizicienilor de la NAL a ajuns la 
CERN in iulie 1973. Rubbia i-a scris lui Lagarrigue pretinzánd 


* Examinánd cáteva fotografii mai vechi de la Gargamelle, fizicienii 
de la CERN gásiserá §i ei intre timp un eveniment exceptional de cu- 
rent slab neutru. Acesta implica interactia unui antineutrin miuonic cu 
un electrón, un proces mult mai rar, dar care nu e contaminat de fond. 
Era o dovadá indubitabilá, insá exista totu§i o singurá fotografié. In cele 
din urmá, dupa ce au fost cercetate aproape un milion §i jumátate de 
fotografii, s-au gásit doar irei astfel de evenimente. (N. a.) 
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cá ei adunaserá „aproximativ o sutá de evenimente [produse 
prin curenti neutri] neambigue“ 5 . El a propus ca grupurile sá-§i 
publice simultan rezultatele. Lagarrigue a refuzat políticos. Fizi- 
cienii de la CERN identificaserá evenimente puré tara miuoni in 
ciocnirile neutrinilor miuonici cu nucleonii §i estimaserá cá 
raportul dintre evenimentele prin curenti neutri §i prin curenti 
incárcati era 0,21. Pentru ciocnirile care implicau antineutrini 
miuonici raportul era 0,45. Fizicienii au putut acum sá declare 
cá, in sfar§it, curentii neutri fuseserá descoperiti, §i au trimis 
un articol la revista Physics Letters. Articolul a fost publicat 
in septembrie. 

Combinánd dátele obtinute atát cu neutrini, cát §i cu anti¬ 
neutrini miuonici, grupul de la NAL gásise cá raportul dintre 
curentii neutri §i cei incárcati era 0,29, in buná concordantá cu 
rezultatele de la CERN.* 

ín aceastá imprejurare criticá, viza americaná a lui Rubbia 
a expirat §i, cu tóate cá avea un post de profesor la Harvard, era 
amenintat cu expulzarea. ín timpul audierii in recurs la birourile 
Serviciului pentru Imigrári §i Naturalizári din Boston, el §i-a 
ie§it din fire. A fost imbarcat intr-un avión §i expulzat din tará 
in mai putin de 24 de ore. 

Cu Rubbia ie§it din joc, colaboratorii NAL au inceput sá 
dea inapoi. Articolul pe care il trimiseserá la Physical Review 
Letters in august fusese respins de referentii care bánuiau cá 
problema eliminárii falselor evenimente fárá miuoni nu túsese 
abordatá corect. Cline §i Mann §i-au reconstruit detectoml, vránd 
sá tran§eze intr-un fel sau altul problema. 

Evenimentele autentice fárá miuoni au dispárut imediat, 
raportul dintre curentii neutri §i cei incárcati scázánd la 0,05. 


* Raportul dintre numerele de neutrini §i antineutrini miuonici in 
experiméntele de la NAL era de ordinul doi la unu. Media ponderatá a 
rapoartelor obtinute de CERN cu neutrini §i antineutrini miuonici este 
deci 0,29. (N. a.) 
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Fizicienii de la NAL erau convin§i cá fuseserá indu§i in eroare 
de rezultatele lor anterioare. 

Rubbia, o figura proeminentá §i la CERN, era hotárát sá 
agite spiritele. El a cáutat sá-1 convingá pe directorul general 
al CERN, Willibald Jentschke, cá fizicienii din colaborarea 
Gargamelle facuserá o mare gre§ealá. CERN se afla inca in 
umbra mai prestigio§ilor rivali americani, iar reputada sa 
intemationalá avusese de suferit de cáteva ori in trecut din 
cauza unor erori. Multi fizicieni europeni erau inclinati sá creadá 
cá rezultatul de la Gargamelle trebuie sá fie gre§it, iar un reputat 
cercetátor de la CERN §i-a pus in joc o jumátate din rezerva 
de vin din pivnitá pariind impotriva rezultatului. íngrozit la 
gandul cá reputatia CERN era pe cale sá sufere o nouá loviturá, 
Jentschke i-a convocat intr-o reuniune pe fizicienii colaborárii 
Gargamelle. Párea o adeváratá inchizitie. 

Dar, de§i fizicienii de la Gargamelle erau marcati de aceste 
evenimente, ei au rámas fermi pe pozitie. Au ales sá-§i mentiná 
concluziile. íntálnindu-1 pe Jentschke in lift la CERN, Perkins 
i-a oferit cáteva asigurári. „§tiam cá grupul efectuase de multe 
ori analiza evenimentelor §i timp de aproape un an cáutaserám 
insistent alte explicatii ale efectelor obsérvate, fárá succes“, a 
explicat Perkins. „De aceea eram convins cá rezultatul era per- 
fect justificat, §i [Jentschke] trebuia sá ignore pur §i simplu 
zvonurile de dincolo de Atlantic. Nu §tiu dacá cuvintele mele 
1-au lini§tit, dar a ie§it din lift cu un zámbet pe fatá.“ 6 

Rubbia s-a intors la NAL la inceputul lui noiembrie §i, im- 
preuná cu fizicienii de acolo, a inceput sá redacteze un articol 
oarecum diferit, declaránd cá nu fuseserá gásiti curentii slabi 
neutri, ceea ce intra in contradictie cu rezultatele recente de la 
CERN §i cu predictiile teoriei electroslabe. 

Iatá ce a urmat dupá aceastá rástumare de atitudine destul 
de jenantá. Pe la mijlocul lui decembrie 1973, fizicienii de la 
NAL §i-au dat seama cá pionii care apáreau din alte ciocniri 
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ale neutrinilor fuseserá interpretad in mod gre§it in detectorul 
lor ca miuoni. Acest efect eliminase practic numárátoarea eve- 
nimentelor fará miuoni. Curentii slabi neutri au revenit. Cline 
a trebuit acum sá recunoascá „posibilitatea ciará ca un semnal 
fará miuoni de ordinul a 10% sá fie vizibil in date“ 7 . N-a putut 
gási o altá explicatie pentru aceste evenimente. Echipa de la 
NAL a hotárát sá trimitá din nou la revistá articolul initial, cu 
modificarea respectivá. El a fost publicat in Physical Review 
Letters in aprilie 1974. 

Unii fizicieni din comunitatea §tiintificá au numit in glumá 
acest episod descoperirea „curentilor neutri altemativi“. 

Páná la mijlocul lui 1974, alte laboratoare confirmaserá 
rezultatul, iar confuzia se risipise. Curentii slabi neutri erau un 
fapt experimental stabilit. 

Dar implicatiile acestei descoperiri erau incá §i mai impor¬ 
tante. Curentii slabi neutri indicau existenta „fotonilor grei“ rás- 
punzátori pentru transmiterea fortei slabe. lar, dacá nu se puteau 
gási curenti neutri in dezintegrárile particulelor stranii, motivul 
era cá mecanismul GIM ii suprima. 

Cu alte cuvinte, trebuia sá existe §i un al patrulea cuarc. 



CAPITOLUL 7 

Trebuie sá fie particulele W 

ln care este formulatá cromodinamica cuántica, este 
descoperit cuarcul charm, iar particulele W ¡¡i Z sunt 
gásite exact acolo unde se prezisese cá trebuie sá fie. 


Tóate píesele jocului de puzzle erau acum la locul lor. Enigma 
existentei particulelor punctiforme care se mi§cá líber in inte- 
riorul nucleonilor, descoperite in experiméntele de imprá§tiere 
profund inelasticá de la SLAC, s-a dovedit cá nu era deloe o 
enigma. Era o consecintá directa a naturii fortei nucleare tari, 
al cárei comportament contrazice oarecum intuida. 

Cánd ne imaginám natura interactiei guvemate de forta 
dintre douá particule, ne gándim de regula la exemple precum 
gravitada sau elecdomagnetismul, in care forta devine tot mai 
putemicá pe másurá ce particulele se apropie una de alta.* Dar 
forta nucleará tare nu se comporta a§a. Forta manifestá proprie- 
tatea cunoscutá sub numele de libértate asimptoticá. ín limita 
„asimptoticá“ in care distanta dintre doi cuarci este zero**, par¬ 
ticulele nu simt nici o forta §i sunt complet „libere“. Dar, cánd 
distanta dintre ele depá§e§te marginea nucleonului, forta tare 
i§i intare§te stránsoarea §i le tiñe in §ah. 

E ca §i cum cuarcii ar fi legad la cápetele unui elastic tare. 
Cánd cuarcii se aflá aproape unul de altul in interiorul unui 


* Gándid-vá la experienta din copilarie cánd incercad sá apropiad 
polii nord a doi magnetí in forma de bará. Rezistenta pe care o simteati 
crcíjtea cánd aduceatí magnetii mai aproape unul de altul. (N. a.) 

** Aceasta limita se atinge cánd particulele se apropie una de alta cu 
viteze foarte man. De aceea, limita asimptoticá se defínele in mod echi- 
valent prin aceea cá valorile impulsului relativ tind cátre infinit. (N. t.) 
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Distanta dintre particule, r 

(a) 


Distanta dintre particule, r 

(b) 


Figura 17 (a) Forta electromagnética de atractie dintre douá sarcini in- 
cárcate electric creóte cánd particulele se mi§cá mai aproape una de 
alta. Dar forta de culoare care leagá cuarcii in interiorul hadronilor se 
comporta destul de diferit (b). La limita distantei nule dintre un cuarc 
§i un anticuare (de exemplu), forta scade la zero. Forta creóte pe má- 
surá ce cuarcii sunt separati. 

nucleón, elasticul este relaxat, iar forta e foarte mica sau chiar 
zero. Forta se simte doar cand tragem de cuarci ca sá-i separám, 
§i astfel intindem elasticul (vezi figura 17). 

Spre sfánjitul anului 1972, teoreticianul David Gross de la 
Princeton í§i propusese sá arate cá libertatea asimptoticá era 
pur §i simplu imposibilá intr-o teorie cuántica de cámp. Cu aju- 
torul studentului sau Frank Wilczek, el a reu§it insá sá de- 
monstreze exact contrariul. Teoriile cuantice de cámp bazate 
pe simetrii de etalonare lócale pot fi compatibile cu libertatea 
asimptoticá. Un tánár student postdoctoral de la Harvard, pe 
nume David Politzer, a fácut in mod independent aceea§i des- 
coperire. Articolele lor au fost publicate una dupá altul in volu- 
mul din iunie 1973 al Physical Review Letters* 


* De fapt, ’t Hooft ajunsese deja la concluzia cá teoriile de etalo¬ 
nare Yang-Mills puteau avea acest comportament contraintuitiv, dar in 
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Gell-Mann s-a retras inca o data la Central Aspen in acel 
iunie, inarmat cu preprinturile articolelor lui Gross-Wilczek 
§i Politzer. I s-au aláturat Fritzsch §i Heinrich Leutwyler, un 
teoretician elvetian de la Universitatea din Berna, aflat in vizitá 
la Caltech. ímpreuná, ei au constrait o teorie cuántica de cámp 
de tip Yang-Mills pentra trei cuarci cu culoare §i opt gluoni colo¬ 
rad tara masa.* Pentra a descríe libertatea asimptoticá, gluonii 
trebuiau sá aibá sarciná de culoare. Nu era necesar nici un 
artificiu care sá implice un mecanism de tip Higgs. 

Noua teorie avea nevoie de un nume. ín 1973 Gell-Mann 
§i Fritzsch o numiserá hadrodinamica cuántica, dar in vara ur- 
mátoare Gell-Mann s-a gándit cá poate gási un nume mai bun. 
„Teoria avea multe virtud §i nici un viciu cunoscut“, a explicat 
el. „ín timpul verii urmátoare petrecute la Aspen am náscocit 
pentra teorie numele de cromodinamicá cuántica** §i am pledat 
in favoarea ei pe langa Heinz Pagels §i altii.“' 

O sintezá importantá, combinánd teoriile fortelor tare §i 
electroslabá intr-o singurá stracturá SU(3)xSU(2)xU(l), parea 
sá fie in sfar§it realizatá. 

Dar, de§i libertatea asimptoticá putea explica de ce cuarcii 
interactioneazá doar foarte slab in interioral hadronilor, ea nu 
explica de ce cuarcii sunt ínchi§i ináuntral acestora. Diverse 
modele sugestive au fost propuse. íntr-un astfel de model, cám- 
purile gluonice care inconjoará cuarcii formeazá tuburi inguste 


acel moment el era prins in lucrul la problema renormárii §i nu a dez- 
voltat ideea. {N. a.) 

* Gluoni tara masa? Cum stám atunci cu afirmatiile facute de Hei- 
senberg §i Yukawa, cá purtátorii fortei tari trebuie sá fie particule mari, 
masive? Aceasta ar fi intr-adevár o cerintá dacá forta tare ar fi asemá- 
nátoare cu gravitada sau cu electromagnetismul, dar nu este a§a. Forta 
de culoare liberá asimptoticá poate fi transmisá foarte bine de parti¬ 
cule fárá masá. Ca §i cuarcii, aceste particule sunt tínute prizoniere in 
interiorul hadronilor, ceea ce explicá faptul cá ele nu sunt omniprezente 
precum fotonii. (N. a.) 

** In original, quantum chromodynamics, prescurtat QCD. (N. t.) 
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sau „corzi“ cu sarciná de culoare intre cuarcii care se separa. Pe 
másurá ce cuarcii se indepárteazá unul de altul, coarda este mai 
intai tensionata §i apoi se alunge§te, rezistenta fata de alungirea 
in continuare crescánd odatá cu cre§terea separárii. 

ín cele din urmá coarda se rupe, dar la energii atát de mari, 
incát perechi cuarc-anticuarc pot aparea in mod spontan din vid. 
Astfel, nu putem extrage un cuarc din interiorul unui nucleón, 
de exemplu, tara a crea un anticuare, care se va uni imediat cu 
cuarcul pentru a forma un mezon, §i un alt cuarc, care va lúa 
locul primului cuarc ináuntrul nucleonului. Rezultatul final 
este cá energia e canalizata catre crearea spontaná a unui mezon, 
§i nu se observa nici un cuarc individual. Cuarcii nu sunt pro- 
priu-zis prizonieri pe vecie, dar absolut niciodatá nu pot fi vá- 
zuti fara un ínsotitor.* 

Costul, exprimat in energie, al unei sarcini de culoare izolate 
sau „neimbrácate“ este mare. ín principiu, energia unui cuarc 
singur, izolat, e infinita. Cuarcul acumuleazá rapid un inveli§ 
de gluoni virtuali in incercarea de a masca sarcina de culoare, 
iar energia creóte. Sarcina de culoare e mascatá cu un cost mult 
mai mic in energie prin unirea cuarcului cu un anticuare de 
aceea§i culoare sau prin combinarea lui cu alti doi cuarci de 
culori diferite, astfel incát sarcina de culoare neta este zero, §i 
partícula gazdá rezultantá e „albá“. 

Dar sarcina cuarcului nu poate fi complet mascatá. Pentru 
aceasta ar trebui sá putem a§eza cumva cuarcii exact unul peste 
altul. Cuarcii sunt insá la fel ca electronii - sunt particule cuan- 
tice cu proprietáti §i de unde, §i de particule. Conform prin- 
cipiului de incertitudine al lui Heisenberg, fixarea in acest fel 
a pozitiilor cuarcilor ar conduce la o incertitudine infinita in pri- 
vinta impulsurilor lor. De aici rezultá posibilitatea unui impuls 
infinit, care e la fel de costisitor. 


* Analogii de acest tip sunt pline de culoare (nici o intentie de a face 
un joc de cuvinte!), dar rámán speculative. §i astázi, prizonieratul cuar¬ 
cilor in hadroni rámáne o problema in QCD care i§i a§teaptá rezolva- 
rea. (N. a.) 
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Natura ajunge la un compromis. Sarcina de culoare nu poate 
fi complet mascatá, dar energia manifestatá in cámpurile gluo- 
nilor asociad poate fi redusá pana la valori acceptabile. Aceastá 
energie este totu§i substancíala. Se §tie cá másele (ipotetice) ale 
cuarcilor up §i down sunt destul de mici, intre 1,5 §i 3,3 MeV 
§i, respectiv, intre 3,5 §i 6,0 MeV.* De unde provine atunci 
restul de masa a protonului? El provine din energia cámpurilor 
gluonilor din interiorul protonului. 

„Depinde inertia unui corp de continutul sáu in energie?“ se 
intrebase Einstein in 1905. Ráspunsul este da. Aproximativ 99% 
din masa protonilor §i a neutronilor este purtatá de gluonii tara 
masa care fin cuarcii legati intre ei. „Masa, o proprietate aparent 
ireductibilá a materiei §i un alt nume pentru rezistenta la schim- 
bare §i inertia ei“, spunea Wilczek, «reflecta de fapt interdepen- 
denta armonioasá dintre simetrie, incertitudine §i energie.“ 2 


Glashow s-a dus la Brookhaven in august 1974 pentru a-i in- 
demna inca o data pe experimentatori sá caute cuarcul charm. 
Fizicianul american Samuel Ting urmárca atent problema. El 
se pregátea sá foloseascá sincrotronul cu gradient altemativ 
(Altemating Gradient Synchrotron - AGS) de 30 GeV pentru 
a studia ciocnirile proton-proton la energii inalte §i pentru a 
izóla cu grijá perechile electron-pozitron ce apáreau in haosul 
de hadroni produ§i. 

Cánd dátele au dezváluit cá perechile electron-pozitron se 
acumulau intr-o „rezonantá“ ingustá la o energie de aproxima¬ 
tiv 3 GeV, experimentatorii n-au prea §tiut cum s-o interpreteze. 
Ei au cáutat sá elimine sursele evidente de eroare §i au refácut 
analiza. Nu s-a schimbat nimio. Váríul rámánea fixat cu incá- 
pátánare la 3,1 GeV §i era in continuare ingust. Bánuiala experi- 
mentatorilor era cá putea fi vorba de o fizicá nouá. 


* Aceste date pentru másele cuarcilor sunt luate din C. Amsler et al., 
Physics Letters B, 667 (2008), p. 1. (N. a.) 
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Ting a ramas circumspect. í§i castigase reputada din des- 
coperirea erorilor in experiméntele altor fizicieni §i nu voia sá 
cada el ínsu§i victima aceluia§i tratament. A rezistat presiunii 
de a publica rezultatele inainte de a avea §ansa unei confirmári 
a datelor. 

ín acest timp, pe Coasta de Vest a Americii, fizicianul Roy 
Schwitters de la Universitatea Stanford avea o problema. Inelele 
asimetrice pentru electroni §i pozitroni de la Stanford (Stanford 
Positrón Electron Asymmetric Rings - SPEAR), folosite pentru 
a ciocni electroni §i pozitroni accelerati, incepuserá sá functio- 
neze la SLAC la mijlocul anului 1973. Schwitters descoperise 
o eroare intr-unul dintre prográmele de calculator folosite pentru 
analiza datelor de la experiméntele SPEAR. Cánd a corectat-o, 
dátele reanalizate din experiméntele efectúate in iunie 1974 
indicau acum o structurá - mici cre§teri intre 3,1 §i 4,2 GeV. 
Conducátorul proiectului, fizicianul american Burton Richter, 
a fost convins in cele din urmá sá reconfigureze SPEAR pentru 
energii de ciocnire de aproximativ 3,1 GeV, astfel incát experi- 
mentatorii sá poatá reface másurátorile. 

ín noiembrie 1974, devenise ciar cá atát grupul lui Ting de 
la Brookhaven, cát §i grupul lui Richter de la SLAC descope- 
riserá aceea§i particulá nouá, un mezon format dintr-un cuarc 
charm §i un anticuare charm. Grupul lui Ting se decisese s-o 
numeascá partícula J, grupul lui Richter a numit-o \|/ (psi). 
Aceastá descoperire comuná a fost ulterior numitá „revolutia 
din noiembrie“. 

Aurmat un oarecare suspans in problema prioritátii. Nici un 
gmp n-a cedat prioritatea adoptánd numele dat de celálalt, iar 
particula este numitá §i azi J/\|/. Ting §i Richter au impártit 
Premiul Nobel pentru fizicá pe anuí 1976. 


Descoperirea lui J/\|/ a fost un triumf pentru fizica teoreticá §i 
experimentalá. Ea a contribuit, de asemenea, la lámurirea stmc- 
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turii particulelor fundaméntale - baza a ceea ce avea sá deviná 
in curánd „Modelul Standard 44 al fizicii particulelor. 

Existau acum douá „generatii“ de particule fundaméntale, 
constánd flecare din doi leptoni §i doi cuarci, §i particulele rás- 
punzátoare pentru transmiterea fortelor dintre ele. Electronul, 
neutrinul electronic, cuarcul up §i cuarcul down formeazá prima 
generatie. Miuonul, neutrinul miuonic, cuarcul strange §i cuar¬ 
cul charm formeazá a doua generatie, care se deosebe§te de 
prima prin másele particulelor. Fotonul transmite forta electro¬ 
magnética, particulele W §i Z transmit forta nucleará slabá, iar 
cei opt gluoni colorati transmit forta nucleará tare, sau forta de 
culoare, intre cuarcii colorati. 

ín primávara lui 1977 se acumulaserá insá dovezi zdrobi- 
toare privind o versiune §i mai grea a electronului - numitá lep- 
tonul tau. Nu era o veste buná pentru fizicieni. 

Un lepton tau avea nevoie §i de un neutrin tau §i, inevitabil, 
s-a ivit ipoteza cá existá de fapt trei generatii de leptoni §i cuarci. 
Fizicianul american León Lederman a descoperit in august 1977 
la Fermilab particula upsilon (Y). Acesta e un mezon compus 
din ceea era cunoscut pe atunci drept cuarcul bottom §i din 
anticuarcul sáu. Cu o masá de aproximativ 4,2 GeV, cuarcul 
bottom este o versiune mai grea, apartinánd generatiei a treia, 
a cuarcilor down §i strange, cu sarcina electricá egalá cu -1/3. 
S-a presupus cá celálalt membru al generatiei a treia - cuarcul 
top - este §i mai greu §i va fi descoperit doar atunci cánd vor 
putea fi construite acceleratoare capabile sá atingá energiile de 
ciocnire necesare. 

De§i a fost oarecum o aparitie surprizá, a treia generatie de 
cuarci §i leptoni a fost absorbitá imediat in Modelui Standard 
(vezi figura 18). La un simpozion organizat la Fermilab in au¬ 
gust 1979, s-au prezentat dovezi privind aparitia „jeturilor“ de 
tip cuarc §i gluon produse in experiméntele de anihilare elec- 
tron-pozitron. Acestea sunt fascicule diríjate de hadroni care 
provin dintr-o pereche cuarc-anticuarc in care unul din cuarci 
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Figura 18. Modelul Standard al fizicii particulelor descrie interactiile a 
trei generatii de particule de materie prin trei tipuri de forte, mediate de 
un ansamblu de particule de cámp sau „purtátori de fortá". 

„elibereazá“ §i un gluon energetic. Asemenea „evenimente cu 
trei jeturi“ foarte sugestive oferá cea mai frapantá dovadá gásitá 
pana acum privind atat cuarcii, cát §i gluonii. 

Cuarcul top lipsea inca, la fel §i dovezile directe privind 
particulele W §i Z, purtátorii fortei slabe. ín timp ce Modelul 
Standard devenea noua ortodoxie, Glashow, Weinberg §i Salam 
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au aflat cá li se acordase Premiul Nobel pentru fizicá pe 1979 
pentru cercetárile lor privind unificarea electroslabá. 

íncepuse acum cursa pentru descoperirea celorlalte particule 
necesare pentru a completa ansamblul. ín discursul rostit la 
acordarea Premiului Nobel, Weinberg a explicat cá teoría elec¬ 
troslabá prezice pentru másele particulelor W §i Z valori de 
circa 83 GeV §i, respectiv, 94 GcV.* 

íncá din iunie 1976, la CERN túsese pus in functiune super- 
sincrotronul de protoni (Super Protón Synchrotron - SPS), un 
accelerator de protoni cu o circumferintá de 6,9 km, care putea 
genera energii ale particulelor de páná la 400 GeV. Cu o luná 
inainte de inaugurarea SPS, aceste energii fuseserá deja depá- 
§ite de acceleratorul de protoni de la Fermilab, care atinsese 
500 GeV. Dar ciocnirea particulelor pe tinte stationare implicá 
o risipá importantá, deoarece energia preluatá de particulele 
care rico§eazá este pierdutá. ín acest tip de accelerator, energia 
care poate fi canalizatá in mod eficient spre crearea de noi par¬ 
ticule creóte doar ca rádácina pátratá a energiei particulelor din 
fascicul. 

De aceea, ciocnirile implicánd particule accelerate chiar 
páná la energiile atinse acum la SPS sau la acceleratorul de la 
Fermilab era de a§teptat sá producá particule noi doar de energii 
mult mai joase. Pentru a atinge energiile prezise pentru particu¬ 
lele W §i Z era nevoie de un accelerator considerabil mai mare 
decaí tot ce se construise páná atunci. 

Exista o altemativá. Ideea de a ciocni douá fascicule de par¬ 
ticule accelerate apáruse in anii ’50. Dacá particulele accelerate 
erau trimise in douá inele de stocare legate intre ele, in fasci¬ 
cule propagándu-se pe directii opuse, fasciculele puteau suferi 
ciocniri ffontale. Atunci toatá energia particulelor accelerate 
putea fi canalizatá spre crearea de noi particule. 


* §tiind cá masa protonului este de 938 MeV, aceste valori sunt de 
aproximativ 88 ¡ji, respectiv, 100 de orí mai mari decát masa protonu¬ 
lui. (N. a.) 
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Astfel de acceleratoare de particule pentru ciocniri frontal c* 
au fost construite prima oará in anii ’70. SPEAR a fost unul 
dintre primele exemple, dar el a realizat ciocniri frontale intre 
leptoni (electroni §i pozitroni). ín 1971, la CERN s-a terminat 
constructia inelelor de stocare intersectate (Intersecting Storage 
Rings - ISR), un accelerator pentru ciocniri frontale de hadroni 
(proton-proton) care folosea sincrotronul de protoni de 26 GeV 
drept sursá de protoni accelerati. Protonii erau mai intái accele¬ 
rati in sincrotrón inainte de a trece in ISR, unde se ciocneau fron¬ 
tal. Dar energia maximá de ciocnire (52 GeV) era in continuare 
insuficientá pentru a pune mana pe particulele W §i Z. 

ín aprilie 1976, un grup de studiu s-a reunit la CERN pentru 
a prezenta urmátorul proiect experimental important numit 
„marele accelerator pentru ciocniri frontale de electroni §i 
pozitroni“ (Large Electron-Positron collider - LEP). Acesta 
urma sá fie construit intr-un túnel circular de 27 de kilometri 
care trecea pe sub frontiera franco-elvetianá, in apropiere de 
Geneva. El urma sá foloseascá SPS ca sá accelereze electronii 
§i pozitronii páná la viteze apropiate de cea a luminii §i ca sá-i 
injecteze apoi in inelul acceleratorului pentru ciocniri frontale. 
Ciocnirile urmau sá implice particule (in acest caz electroni) §i 
antiparticulele lor (pozitroni) circulánd in sensuri opuse intr-un 
inel unic. Energia nominalá initialá era de 45 GeV pentru fle¬ 
care fascicul de particule, ceea ce, prin combinare, urma sá pro¬ 
ducá energii de ciocnire frontalá de 90 GeV, aducánd LEP exact 
in zona particulelor W §i Z. 

Fizicianul american Robert Wilson, directorul Fermilab- 
ului, avea planuri §i mai márete. El voia sá construiascá un 
accelerator pentru ciocniri frontale de hadroni capabil sá atingá 
energii de ciocnire de 1 TeV (1 000 GeV, un tera electronvolt 
sau un bilion de electronvolti). Acest accelerator avea sá fie 
cunoscut in final sub numele de „Tevatron“. El avea nevoie de 
ni§te magneti supraconductori care nu fuseserá páná atunci 


In original, collider. (N. t.) 
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incercati sau testati pentru accelerarea particulelor. §i nu era 
decaí o propunere. 

Aceasta era situada cu care se confrantau fizicienii parti¬ 
culelor la energii malte in 1976. La CERN, SPS putea acedera 
particule pana la 400 GeV, iar ISR putea atinge energii de 
ciocnire de 52 GeV, ceea ce nu era suficient pentru a descoperi 
particulele W §i Z. La LEP era in principiu posibil ca ele sá fie 
descoperite, dar aceasta instalatie nu era disponibilá inainte de 
1989. Inelul principal de la Fermilab putea acedera particule 
pana la 500 GeV, ceea ce era tot insuficient pentru particulele 
W §i Z. Tevatronul, capabil in teorie sá atingá energii de ciocnire 
de 1 TeV, era in faza de proiectare. 

Fizicienii nu mai aveau rábdare sá acepte. „Presiunea pen¬ 
tru a descoperi W §i Z era atát de putemicá“, i§i amintea 
fizicianul Pierre Darriulat de la CERN, „incát timpul lung de 
proiectare, dezvoltare §i constructie a experimentului LEP era 
pentru cei mai multi dintre noi, chiar §i pentru cei mai rábdátori, 
greu de acceptat. O privire rapidá (§i, se spera, corectá) asupra 
noilor bosoni ar fi fost foarte bine-venitá.“ 3 §i fizicienii de la 
Fermilab i§i pierduserá rábdarea. 

Fizicienilor de pe ambele maluri ale Atlanticului nu le rámá- 
nea decaí sá-§i imagineze cum ar putea fi impinse instalatiile 
existente páná la regimul energiilor de interes. 


O solutie apárase la sfar§itul anilor ’60. Era posibil - in prin¬ 
cipiu - sá transformi un accelerator obi§nuit intr-un accelerator 
de hadroni pentru ciocniri frontale, producánd fascicule de 
protoni §i antiprotoni care sá circule in sensuri opuse de-a lun- 
gul unui inel de accelerare. Fasciculele puteau fi aduse apoi in 
situatia de a se ciocni frontal. Un accelerator proton-proton 
avea nevoie de douá inele intersectate, cu protonii din flecare 
inel deplasándu-se in sensuri opuse, dar ciocnirile proton-anti- 
proton puteau fi realízate intr-un singur inel. §i era astfel posibil 
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sá se atingá energii de ciocnire egale cu dublul celor mai inalte 
energii ale acceleratorului initial. 

Dar nu era o treabá simplá. Antiprotonii sunt produ§i cioc- 
nind protoni de energie malta cu tinte fixe (din cupru, de pildá). 
Un milion de asemenea ciocniri sunt necesare pentru a produce 
un singur antiproton. §i mai ráu e faptul cá antiprotonii sunt 
produ§i cu un spectru larg de energii, prea larg pentru a fi accep- 
tat intr-un inel de stocare. Doar o mica fractiune din antiprotonii 
astfel produ§i se vor „potrivi“ cu conditiile din inel, reducand 
considerabil atát intensitatea fasciculului de antiprotoni, cát §i 
luminozitatea, o másurá a numárului de ciocniri pe care le poate 
produce fasciculul. 

Pentru a produce un fascicul de antiprotoni suficient de 
luminos pentru experimente reu§ite de ciocnire proton-anti- 
proton era necesar ca energiile antiprotonilor sá fie cumva „adu- 
nate“ §i concéntrate in jurul energiei dorite a fasciculului. 

Din fericire, fizicianul olandez Simón van der Meer i§i 
imaginase cum sá facá exact acest lucru. Van der Meer obtinuse 
in 1952 o diplomá de inginer la Universitatea Tehnologicá din 
Delfit. A lucrat cativa ani la compania electronicá Philips, pentru 
a ajunge la CERN in 1956. La CERN, el a devenit teoretician in 
probleme de accelerare, ocupándu-se in primul ránd de aplica- 
rea practicá a principiilor teoretice in proiectarea §i fimctionarea 
acceleratoarelor de particule. 

Van der Meer efectuase in 1968 la ISR cáteva experimente 
intemeiate pe speculatii, dar a publicat un raport intem asupra 
rezultatelor obtinute abia dupá patru ani. Motivul acestei intar- 
zieri era simplu: fizica pe care o aplica párea oarecum lipsitá 
de sens. ín raportul sáu, el a scris: „Ideea párea prea neplauzibilá 
la acel moment pentru a justifica publicarea.“ 4 

Experiméntele sale din 1968 sugeraserá cá era intr-adevár 
posibil sá se concentreze antiprotoni cu o distributie initial largá 
de energii in intervalul de energii mult mai ingust necesar pentru 
inelul de stocare. Tehnica implica folosirea unui electrod „de 
recuperare 44 , care detecta antiprotonii cu energii ce se abáteau 
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de la energia doritá a fasciculului §i trimitea un semnal electro- 
dului „dc corectie“ din partea opusá a inelului, care aducea par- 
ticulele inapoi la ordine. Semnalele transmise de la electrodul 
de recuperare la cel de corectie semánau cu instructiunile date 
prin fluierat de un cioban cáinelui turmei. Cánd primeóte ins tmc- 
tiunile, cáinele latrá la oaia rázletitá aducánd-o inapoi in ránd, 
§i face ca turma sá intre in ordine in tare. 

Van der Meer a nu mi t aceastá tehnicá „rácire stocasticá“. 
Termenul „stocastic“ este echivalent cu „intámplátor“, iar „rá- 
cire“ se refera nu la temperatura fasciculului, ci la mi§cárile 
aleatoare §i la distributia in energie a particulelor din fascicul. 
Repetánd procesul de multe milioane de orí, fasciculul va con¬ 
verge treptat catre energia de fascicul doritá. ín 1974, van der 
Meer a efectuat cáteva teste suplimentare de rácire stocasticá 
la ISR. Rezultatele n-au fost impresionante, dar erau suficiente 
pentru a aráta cá principiul functioneazá. 

ín acest timp, Cario Rubbia trecuse peste nemultumirea de 
a fi fost intrecut de fizicienii de la CERN in descoperirea cu- 
rentilor slabi neutri. Rubbia i§i luase doctoratul la §coala Nór¬ 
mala Superioará din Pisa, Italia, in 1959. El lucrase in domeniul 
fizicii miuonilor la Universitatea Columbia inainte de a veni la 
CERN in 1961. ín 1970 a obtinut un post de profesor la Harvard, 
unde a petrecut cam un an din stagiul sáu academic, in restul 
timpului ducándu-se frecvent la CERN. Cálátoriile numeroase 
i-au adus din partea studentilor sai de la Harvard porecla „pro- 
fesorul Alitalia“. 

Rubbia era un om incápátánat, calculat, ambitios §i foarte 
difícil in relatiile cu cei din jur.* El hotáráse cá nu va fi invins 
in cursa pentru descoperirea particulelor W §i Z. 


* Martinus Veltman seria despre Rubbia: „Cánd a fost director la 
CERN, i§i schimba secretarele in ritmul de una la trei sáptámáni. Era 
mai putin decát timpul mediu de supravietuire a imui marinar pe un 
submarin sau pe un distrugátor in cel de-al Doilea Rázboi Mondial.“ 
Vezi Veltman, p. 74. (N. a.) 
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Pe la mijlocul lui 1976, impreuná cu colegii sai de la Harvard, 
Rubbia ii trimisese lui Wilson propunerea de a transforma sin- 
crotronul de protoni de 500 GeV de la Fermilab intr-un accele- 
rator pentru ciocniri ifontale proton-antiproton. Wilson refuzase, 
preferánd sá-§i indrepte in schimb eforturile catre colectarea 
de fonduri pentru Tevatron. Tehnica rácirii stocastice parea un 
obiectiv indepártat. Dacá n-ar fi reu§it, s-ar fi pierdut un timp pre- 
tios pentru sincrotrón. Wilson a fost de acord cu un experiment 
de o jumátate de milion de dolari, cu o instalatie de dimensiuni 
mici, pentru a stabili dacá tehnica functioneazá. 

Rubbia §i-a luat pur §i simplu inapoi propunerea §i s-a dus 
cu ea la CERN, unde s-a bucurat de o primire mult mai favora- 
bilá din partea lui León van Hove, directorul general de atunci. 
ín iunie 1978, testele suplimentare privind rácirea stocasticá 
efectúate la CERN dáduserá rezultate foarte incuraj atoare, iar 
van Hove era gata sa accepte pariul. Pentru CERN era o ocazie 
de a descoperi noi particule, realizare care túsese timp de cativa 
ani apanajul laboratoarelor americane. ín plus, dacá van Hove 
n-ar fi acceptat, Rubbia ar fi mers cel mai probabil inapoi la León 
Lederman, care devenise director la Fermilab dupá demisia lui 
Wilson din februarie.* „Cel mai probabil, dacá CERN n-ar fi 
cumpárat ideea lui Cario [Rubbia], el a fi vándut-o celor de la 
Fermilab“, a explicat Darriulat. 5 

Rubbia a primit permisiunea de a forma o echipá de fizicieni 
care sá colaboreze la proiectarea complicatei structuri a detec- 
torului necesar pentru descoperirea particulelor W §i Z. íntrucát 
acesta urma sá fie construit pe o mare suprafatá excavatá lángá 


* Wilson intámpinase dificultad in gásirea fondurilor pentru Fer¬ 
milab §i, nemultumit, plecase. Realitatea este cá, in noiembrie 1978, 
dupá o trecere in revista exhaustiva a optiunilor, Lederman a hotárát cá 
riscurile legate de folosirea instalatiei existente pentru ciocniri frontale 
proton-antiproton erau prea mari. El nu era pregátit sá ri§te, a§a cum a 
fácut van Hove, §i a hotárát sá-§i foloseascá autoritatea pentru a incerca 
din nou sá obtiná finan tarea Tevatronului. (N. a.) 
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SPS, colaborarea a fost numitá Zona Subteraná 1 (Underground 
Area 1, prescurtat UA1). Echipa urma sá creascá pana avea sá 
includá aproximativ 130 de fizicieni. 

La §ase luni de la decizie, o a doua colaborare independentá, 
UA2, a fost formatá sub conducerea lui Darriulat. Aceasta urma 
sá fie o colaborare mai mica, alcátuitá din circa 50 de fizicieni 
care urmau sá intre intr-o competitie amicalá cu cei din UA1. 
Proiectul detectorului UA2 era mai putin complicat (nu putea 
detecta miuoni, de exemplu), dar putea oferi o confirmare inde- 
pendentá a rezultatelor de la UA1. 

Energiile de 270 GeV ale fasciculelor de protoni §i antipro- 
toni urmau sá se combine in SPS pentru a produce ciocniri cu 
o energie totalá de 540 GeV, mult peste energiile necesare 
pentru a pune in evidentá particulele W §i Z. 


Dupá cáteva intárzieri, colaborárile UA1 §i UA2 au inceput in 
sfár§it sá strángá date in octombrie 1982. Se §tia cá ciocnirile 
care pot produce particule W §i Z urmau sá fie foarte rare, de 
aceea ambele instalatii de detectie fuseserá proiectate astfel 
incát sá ráspundá doar la ciocniri selectate, care satisfáceau 
ni§te criterii prográmate in prealabil. ín accelerator urmau sá 
aibá loe cáteva mii de ciocniri pe secundá timp de douá luni. 
$i doar cáteva evenimente care sá producá W §i Z erau acéptate. 

Componentele detectorului fuseserá prográmate sá iden- 
tifice evenimente care implicau emisia unor electroni sau 
pozitroni de energie inaltá la unghiuri mari fatá de directia 
fasciculului. Electronii cu energii de páná la aproximativ jumá- 
tate din masa lui W aveau sá índice dezintegrarea particulelor 
W\ Pozitronii de energie inaltá urmau sá semnaleze, la rándul 
lor, dezintegrarea particulelor W + . Deficitul de energie másurat 
(diferente dintre energía totalá a particulelor care se ciocneau 
§i cea a particulelor finale) semnala producerea concomitentá 
de antineutrini §i, respectiv, neutrini, care nu puteau fi detectad 
in mod direct. 



146 DESCOPERIREA 

Rezultatele preliminare au fost prezentate la un simpozion 
desfa§urat la inceputul lui ianuarie 1983 la Roma. Rubbia, 
neobi§nuit de agitat, a facut anuntul. Din cateva mii de milioane 
de ciocniri care íuseserá obsérvate, colaborarea UA1 identifi¬ 
case §ase evenimente care erau candidati pentru dczintcgrárilc 
particulei W~. Colaborarea UA2 identificase patru candidati. 
De§i rezultatele erau preliminare, Rubbia era convins: „Aratá 
ca W, miros ca W, trebuie sá fie W.“ 6 „Prezentarea lui a fost spec- 
taculoasá“, a spus Lederman. „Rubbia avea §i marfa, §i talentul 
de negustor de a o expune cu o lógica pasionatá.“ 7 

Pe 20 ianuarie 1983, fizicienii de la CERN s-au inghesuit 
in marea sala de conferinte pentru a asculta douá seminare 
tinute de Rubbia pentru UA1 §i Luigi Di Lefia pentru UA2. O 
conferintá de presa a fost organizatá pe 25 ianuarie. Colabora- 
rea UA2 a preferat sá se abtiná de la un verdict, dar acesta a 
fost curánd pronuntat. Particulele W íuseserá gásite, cu mase 
apropiate de valoarea prezisá de 80 GeV. 

Descoperirea de cátre UA1 a lui Z°, cu o masá apropiatá 
de 95 GeV, a fost anuntatá pe 1 iunie 1983. Ea se baza pe ob- 
servarea a cinci evenimente - patru producánd perechi elec- 
tron-pozitron §i unul producánd o pereche miuon-antimiuon. 
Colaborarea UA2 acumulase cateva evenimente-candidat la 
acel moment, dar a preferat sá a§tepte rezultatele unei noi runde 
de másurátori inainte de a le face publice. ín cele din urmá, 
UA2 a raportat opt evenimente care produceau perechi elec- 
tron-pozitron. 

Páná la sfár§itul lui 1983, UA1 §i UA2 aveau impreuná 
circa o sutá de evenimente W* §i o duziná de evenimente Z°, 
másele másurate fiind in jur de 81 GeV §i, respectiv, 93 GeV. 

Rubbia §i van der Meer au impártit Premiul Nobel pentru 
fizicá pe anuí 1984. 


Fusese o cálátorie lungá, care se poate considera cá incepuse 
odatá cu articolul crucial din 1954 al lui Yang §i Mills despre 
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teoría cuántica de cámp SU(2) a fortei tari. Era teoría care 
prezicea bosonii tara masa care il enervaserá atát de tare pe 
Pauli. ín 1957, Schwinger lansase ipoteza cá forta nucleará 
slabá este mediata de trei particule de cámp, iar studentul sáu 
Glashow ajunsese apoi la o teorie de cámp SU(2) de tip Yang- 
Mills care le includea. 

Descoperirea mecanismului Higgs in 1964 arátase modul 
in care bosonii fará masa de acest tip pot sá deviná masivi. 
Weinberg §i Salam merseserá mai departe, aplicánd in 1967— 
1968 mecanismul Higgs in cazul ruperii simetriei electroslabe. 
ín 1971 s-a demonstrat cá teoría astfel formulatá este renor- 
mabilá. lar acum purtátorii fortei slabe íuseserá gásiti exact 
acolo unde erau a§teptati. 

Simpla existentá a particulelor W §i Z cu másele prezise a 
oferit o dovadá cát se poate de convingátoare cá teoría electro- 
slabá SU(2)xU(l) este fundamental corectá. §i, dacá teoría e 
corectá, de inzestrarea cu masá a purtátorilor fortei slabe sunt 
ráspunzátoare interactiile cu un cámp de energie omniprezent 
(cámpul Higgs). lar, dacá acest cámp Higgs existá, atunci tre- 
buie sá existe §i bosonul Higgs. 

Dar pentru a gási bosonul Higgs era nevoie de un accelerator 
pentru ciocniri frontale §i mai mare. 



CAPITOLUL 8 

Paseazá in profunzime 

In care Ronald Reagan í§i folosefte autoritatea pentru a 
sprijini construirea unui Super-accelerator Supraconduc- 
tor, dar fase ani mai tárziu, cánd proiectul este anulat de 
congres, din el nu mai rámáne decaí o gaurá in Texas. 


Ce invátaserá fizicienii din experienta unificárii electroslabe 
putea fi aplicat din nou intr-o problema mai generala. Teoría 
electroslabá implica faptul cá la un anumit moment, la scurt 
timp dupa big bang, temperatura universului trebuie sá fi fost 
atát de malta, incát forta nucleará slabá §i forta electromagnética 
erau indiscemabile. Exista pe atunci o singurá forta electroslabá 
transmisá de bosoni tara masa. 

Perioada e cunoscutá sub numele de „epoca electroslabá 44 . 
Pe másurá ce universul s-a rácit, cámpul Higgs de fond s-a „cris- 
talizat 44 , iar simetría de etalonare mai inaltá a fortei electroslabe 
a fost ruptá (sau, mai corect, a fost „ascunsá“). Bosonii fárá masá 
ai electromagnetismului (fotonii) §i-au continuat nestánjeniti 
existenta, dar bosonii fortei slabe au interactionat cu cámpul 
Higgs §i au dobándit masá pentru a deveni particulele W §i Z. 
Consecinta a fost cá, in ce prívente intensitatea §i scala interac- 
tiilor, forta slabá §i cea electromagneticá aratá acum foarte diferit. 

ín 1974, Weinberg, Howard Georgi, un teoretician ameri- 
can, §i Helen Quinn, o fizicianá originará din Australia, au arátat 
cá intensitátiile interactiilor celor trei forte dintre particule 
devin aproape egale la energii intre o sutá de miliarde §i o sutá 
de milioane de miliarde de GcV.* Aceste energii, corespunzánd 


* Evalúan mai recente situeazá aceastá energie undeva pe la douá 
sute de mii de miliarde de GeV. (N. a.) 



PASEAZÁ ÍN PROFUNZIME 


149 


unor temperaturi de zece miliarde de miliarde de miliarde (10 28 ) 
grade, ar fi fost dominante la un o sutime de milionime de mi- 
liardime de miliardime de miliardime (10 -35 ) dintr-o secunda 
dupa big bang. 

Pare rezonabil sá presupunem cá, in aceastá „epocá a marii 
unificári“, forta nucleará tare §i forta electroslabá erau indiscer- 
nabile, manifestándu-se ca o singurá forta „electro-nucleará“. 
Toti purtátorii fortei erau identici §i nu existau masa, sarciná 
eléctrica, aroma a cuarcilor (up, down) sau culoare (ro§u, verde, 
albastru). Pentru a rupe aceasta simetrie §i mai inaltá erau nece- 
sare mai multe cámpuri Higgs care sá cristalizeze la temperaturi 
mai inalte, producánd astfel diferentele dintre cuarci, electroni 
§i neutrini §i dintre forta tare §i cea electroslabá. 

Unul dintre primele exemple de asemenea „teorii ale marii 
unificári“* a fost elaborat de Glashow §i Georgi in 1974.** El 
era bazat pe grupul de simetrie SU(5), pe care ei 1-au declarat 
a fi „grupul de etalonare al univcrsuluU 1 . O consecintá a sime- 
triei mai inalte a fost cá tóate particulele elementare erau pur 
§i simplu fatete ale unei entitáti unice. ín teoría lui Glashow §i 
Georgi, transformárile dintre cuarci §i leptoni deveniserá posi- 
bile. ín particular, un cuarc din interiorul unui protón se putea 
transforma intr-un lepton. „§i atunci am inteles cá asta fácea 
ca protonul, constituentul de bazá al atomului, sá fie instabil“, 
a spus Georgi. „ín acel moment m-am simtit foarte deprimat 
§i m-am dus sá má culc.“ 2 

Cum marea unificare are loe doar la energii care nu pot fi 
atinse niciodatá intr-un accelerator de pe Pámánt, am fi tentati 
sá punem la indoialá valoarea unor asemenea teorii. Totu§i, ele 
prezic existenta unor noi particule care pot fi in principiu puse 


* In englezá, grand unified theories, prescurtat GUT. (N. t .) 

** De§i numite teorii ale marii unificári, teoriile GUT nu urmáresc 
sá includá §i forja gravitatiei. Teoriile care fac acest lucra se numesc 
„teorii universale“ [in englezá, Theories ofEverything, prescurtat TOE], 
(N. a.) 
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in evidentá in experimente de ciocnire. §i, cu tóate cá época 
marii unificári pare sá se fi incheiat cu miliarde de ani in urmá, 
ea a lásat o amprentá durabilá asupra universului pe care il 
putem observa astázi. 

Cel putin aceasta a fost lógica urmatá de tánárul fizician 
american Alan Guth. El confirmase cá printre particulele noi 
prezise de GUT era §i monopolul magnetic, o unitate de „sar- 
ciná“ magnética echivalentá cu un pol nord sau sud izolat. ín 
mai 1979 el incepuse sá lucreze cu Henry Tye, un fizician ame¬ 
rican de origine chinezá aflat in stagiu postdoctoral, pentru a 
determina numárul de monopoli magnetici care fuseserá pro- 
babil produ§i in big bang. Misiunea lor era de a explica de ce, 
dacá monopolii magnetici s-au format intr-adevár in universul 
timpuriu, nici unul nu mai e vizibil in zilele noastre. 

Guth §i Tye §i-au dat seama cá pot sá reducá formarea mo- 
nopolilor schimbánd natura tranzitiei de fazá dintre época marii 
unificári §i cea electroslabá. Problema se rezolva ajustánd pro- 
prietátile cámpului Higgs implicat. Ei au descoperit cá mono¬ 
polii dispáreau dacá, in locul unei tranzitii sau „cristalizári“ fine 
la temperatura de tranzitie, universul suferise o suprarácire. ín 
acest scenariu, temperatura scade atat de rapid, incát univer¬ 
sul persistá in starea marii unificári mult sub temperatura de 
tranzitie.* 

Cánd, in decembrie 1979, Guth a explorat efectele mai 
ampie ale instalárii suprarácirii, el a descoperit cá aceasta pre- 
zicea o perioadá de expansiune exponentialá formidabilá a spa- 
tiului-timp. Initial destul de nedumerit de rezultat, el a inteles 
repede cá aceastá expansiune explozivá ar putea explica únele 
trásáturi importante ale universului observabil, intr-un fel in care 
cosmologia big bang de la acea vreme n-o putea face. „Nu-mi 
amintesc sá fi incercat mácar sá inventez un nume pentru acest 
fenomen extraordinar de expansiune exponentialá“, avea sá 


* Apa lichidá poate fi suprarácitá la temperaturi de pana la 40 de 
grade sub punctul de ínghet. (N. a.) 
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serie mai tárziu Guth, „dar jumalul meu aratá cá pe la sfar§itul 
lui decembrie incepusem sá-1 numesc inflatie .“ 3 

Cosmología inflationará a suferit únele modifican, mai ales 
ca rezultat al unor ajustará ulterioare ale proprictátilor cámpului 
Higgs folosit pentru a rupe simetría la sfar§itul epocii marii 
unificará. Aceste prime teorii preziceau prea multa uniformitate, 
conducánd spre un univers anost, tara nici o structurá - nici 
stele, nici planete, nici galaxii. Cosmologii au rnceput sá rnte- 
leagá cá germenii acestei structurii observabile trebuiau sá pro- 
viná din fluctuatiile cuantice din universul timpuriu, amplifícate 
prin inflatie. Dar proprietátile cámpurilor Higgs necesare pentm 
asta erau incompatibile cu cámpurile Higgs ale teoriei unifícate 
de tip Glashow-Georgi. 

La rnceputul anilor ’80, rezultatele experiméntale confir- 
mau oricum cá protonul e mai stabil decaí prezicea teoría lui 
Glashow §i Gcorgi.* Nemaifiind constrán§i de teoriile deduse 
din fizica particulelor, cosmologii au fost liberi sá descríe uni¬ 
versul observabil reglánd rn continuare cámpurile Higgs, care, 
pentru a li se sublima semnificatia, au cápátat numele colectiv 
de cámp inflaton. Predictiile lor au fost confírmate rn chip spec- 
taculos rn august 1992 de dátele transmise de satelitul COBE 
(Cosmic Backgound Explorer - Exploratorul Fondului Cosmic), 
care a detectat variatii infime rn temperatura radiatiei cosmice 
de fond, vestigiul rece al radiatiei fierbinti care s-a desprins de 
materie la aproximativ patru sute de mii de ani dupá big bang.** 


* Aceste experimente implicau cáutarea unui eveniment de dezin- 
tegrare a unui protón dintr-un volum mare de protoni ecranat fatá de 
razele cosmice. Dupá cum a explicat Cario Rubbia: „[...] era ca §i cum 
ai pune o jumátate de duziná de studenti masteranzi la cativa kilome- 
tri sub pámánt pentru a supraveghea un bazin mare plin cu apa timp de 
cinci ani.“ Citat in Woit, p. 104. (N. a.) 

** Aceste variatii infime ale temperaturii au fost másurate ulterior 
cu §i mai multa precizie de Sonda Wilkinson de Explorare a Anizo- 
tropiei Microundelor (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, pre- 
scurtat WMAP). Rezultatele comunícate in februarie 2003, martie 2006, 
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Brout §i Englert, Higgs, Guralnik, Hagen §i Kibble inventa- 
sera cámpul Higgs ca mijloc de a rape simetriile implicate in 
teoriile cuantice de cámp de tip Yang-Mills. Weinberg §i Salam 
au arátat cum se poate aplica procedeul in cazul raperii simetriei 
electroslabe, iar tehnica aceasta a fost folositá pentra a prezice 
másele particulelor W §i Z. Acela§i procedeu a fost folosit apoi 
pentra a rape simetría fortei electro-nucleare. Metoda a avut 
cáteva consecinte surprinzátoare, conducánd la descoperirea 
cosmologiei inflationare §i la descrierea precisa a stracturii la 
scará mare a universului. 

Notiunile teoretice de cámpuri Higgs §i vidurile false, pe care 
ele le implica, deveniserá esentiale atat pentra Modelul Standard 
al fizicii particulelor, cát §i pentra ceea ce va deveni Modelul 
Standard al cosmologiei big bang. Dar existau cu adevárat aceste 
cámpuri Higgs? Fizicienii aveau la dispozitie o singurá cale 
de a afla. 

Bosonii Higgs ai teoriilor marii unificári au mase uria§e §i 
sunt pur §i simplu inaccesibili acceleratoarelor de pe Pámánt. 
Pe de alta parte, de§i masa bosonului Higgs al cámpului Higgs 
electroslab se dovedise initial greu de prezis cu o precizie rezo- 
nabilá, la mijlocul anilor ’80 se credea cá bosonul Higgs va fi 
accesibil generatiei urmátoare de acceleratoare pentra ciocniri 
ífontale. 

Fizicienii particul i§ti americani erau inca afectad de faptul 
cá fuseserá invin§i de rivalii lor europeni in competida pentra 
descoperirea particulelor W §i Z. Un editorial din iunie 1983 
al ziaralui New York Times anuntase „Europa 3, SUA nici macar 
Z zero“, §i sustinea cá fizicienii europeni preluaserá acum con- 
ducerea in cursa pentra descoperirea elementelor constitutive 


februarie 2008 ¡ji ianuarie 2010 au contribuit la confirmarea rafina- 
rea modelului standard al universului, a§a-numitul model lambda al 
materiei intunecate reci, „lambda-CDM“ (coid dark matter), in care 
inflatia joacá un rol crucial. Conform celor mai recente date ale WMAP, 
universul are vársta de 13,75 ± 0,11 miliarde de ani. (N. a.) 
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fundaméntale ale naturii. 4 Fizicienii americanii voiau sá-§i ia 
revan§a. Ei erau hotáráti sá faca tot posibilul pentru ca bosonul 
Higgs sá fie descoperit intr-un laborator american. 


Acceleratorul Tevatron de la Fermilab a fost pus in functiune 
pe 3 iulie 1983. Inelul sáu de accelerare lung de §ase kilometri 
§i-a atins energia nominalá de 512 GeV dupa doar douáspre- 
zece ore. Ciocnind protoni §i antiprotoni, el promitea energii de 
ciocnire de 1 TeV. Costase 120 milioane de dolari. ISABELLE, 
un nou accelerator pentru ciocniri proton-proton la 400 GeV, 
aflat in constructie la Brookhaven, era acum considerat deja 
dcpáíjit. ín iulie, proiectul a fost anulat de Comitetul consultativ 
pentru fizica energiilor inalte al Departamentului pentru Ener- 
gie al SUA. 

La CERN tocmai urmau sá inceapá lucrárile de constructie 
a acceleratorului pentru ciocniri ffontale LEP, care avea sá fie 
plasat intr-un túnel de 27 de kilometri la aproape 180 de metri 
sub granita franco-elvetianá, pe care o intersecta in patru locuri. 
Acesta avea sá fie cel mai mare proiect de inginerie civilá din 
Europa. Dar LEP era conceput ca o fabricá de particule W §i Z 
§i urma sá fie folosit pentru a ne imbunátáti cuno§tintele pri- 
vind noile particule §i a cáuta cuarcul top care incá lipsea. El 
nu era destinat cáutárii bosonului Higgs. 

Tevatronul putea oferi prilejul de a se arunca o privire asu- 
pra bosonului Higgs, dar nu exista nici o garantie cá acesta va 
fi descoperit. Sosise momentul unor proiecte grandioase. Le- 
derman propusese anterior un mare salt inainte - un accelerator 
pentru ciocniri proton-proton bazat pe folosirea magnetilor 
supraconductori §i putánd sá atingá energii de páná la 40 TeV. 
El il numise „desertron“, deoarece urma sá fie construit pe un 
teren plat din de§ert §i ar fi fost singura instalatie capabilá sá tra- 
verseze „de§ertul energetic“, adicá domeniul energiilor in care, 
conform predictiilor GUT, nu apárea o nouá fizicá interesantá. 
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Desertronul a devenit Foarte Marele Accelerator (Very Big 
Accelerator - VBA). Dupa ce anulase proiectul ISABELLE, 
Comitetul consultativ recomanda acum sá se acorde prioritate 
VBA-ului, care a fost imediat rebotezat Super-acceleratoml Supra- 
conductor (Superconducting Super-Collider - prescurtat SSC). 

Proiectul SSC a fost pus la punct la sfar§itul anului 1986. 
Pretul estimat de 4,4 miliarde de dolari il propulsa in prima 
liga a proiectelor §tiintifice americane §i era nevoie de aprobarea 
pre§edintelui SUA. Lui Lederman i s-a cerut sá aducá un mate¬ 
rial video scurt, de 10 minute, despre proiect, pentru a fi vázut 
de pre§edintele Ronald Reagan. El a folosit prilejul pentru a 
apela la spiritul de aventura al lui Reagan, facánd o paralela 
intre explorarea regiunilor necunoscute ale fizicii particulelor 
§i explorarea vestului Americii. 

Cererea oficiala pentru aprobarea SSC le-a fost inaintatá lui 
Reagan §i guvemului sáu in ianuarie 1987, in timpul unei pre- 
zentári la Casa Alba. Arguméntele pro §i contra investitiei au 
curs tara incetare. Ministrul de finante a spus cá, aprobánd 
proiectul, tot ce puteai obtine era cá faceai o maná de fizicieni 
foarte fericiti. Reagan a ráspuns cá ásta era un lucra pe care pro- 
babil ar trebui sá-1 ia in seamá, fiindcá il fácuse foarte nefericit 
pe profesoral lui de fizicá din §coalá. 

Cánd discutiile in contradictoriu s-au calmat, atentia s-a in- 
dreptat spre Reagan, care urma sá ia decizia finalá. Reagan a 
citit cu voce tare o ffazá a scriitoralui american Jack London: 
„Prefer ca rámá§itele mele sá ardá intr-o flacárá strálucitoare 
decát sá zacá intr-un lemn putred.“ 5 El a explicat cá aceste cu- 
vinte fuseserá pomenite de funda§ul Ken „Snake“ Stabler. 
Stabler condusese in 1977 echipa Oakland Raiders la o victorie 
in Super Bowl §i era celebra pentru precizia paselor sale, mai 
ales pentru acea pasá lungá „Ghost to the Post“, de 42 de yarzi, 
cátre Dave Casper (poreclit „Fantoma“ [Ghost]), care a adus 
egalarea in ultímele secunde ale unui meci impotriva echipei 
Baltimore Colts. ín prelungiri, Oakland Raiders a cá§tigat. 
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Stabler interpretase citatul din Jack London dupa felul in 
care vedea el fotbalul american. „Pascazá in profimzime“, spu- 
sese Stabler. 6 íntr-o situatie dificilá, e mai bine sá adopti o 
strategie mai riscantá §i sá te mistui intr-o flacárá strálucitoare. 

Reagan, actor in filme comerciale inainte de a intra in poli- 
ticá in 1964, i§i atrásese porecla „the Gipper“ dupá ce apáruse 
in rolul fotbalistului student George Gipp in filmul din 1940 
Knute Rokne, All American. Gipp murise de o infectie a larin- 
gelui la vársta de 25 de ani, iar filmul confine celebrele sale cu- 
vinte: „§i ultimul lucru pe care George mi 1-a spus a fost ásta: 
«Rock», a zis el, «cánd echipa e la pámánt §i báietii par invin§i, 
spune-le sá dea tot ce au mai bun §i sá cá§tige incá un meci 
pentru the Gipper.» ÍÍJ 

Pesemne cá Reagan a intrat intr-o rezonantá psihologicá 
profundá cu ideea de SSC. Deja impresionat de promisiunea cá 
§tiinta ar putea oferi Americii o putemicá linie de apárare sub 
forma Initiativei pentru Apárare Strategicá (Strategie Defense 
Initiative, SDI, cunoscutá §i ca „rázboiul stelelor“), el voia acum 
sá dea tot ce avea mai bun in interesul suprematiei §tiintifice a 
Americii. „The Gipper“ era gata sá paseze in profunzime. 


Proiectul fusese aprobat, dar era tinta multor atacuri. ín ple- 
doaria sa, Departamentul pentru Energie explicase cá SSC va 
deveni un proiect intemational, sustinut prin contribuid finan¬ 
ciare ale altor tári. Retorica fizicienilor americani a subminat 
insá aceastá intentie. De ce ar sprijini alte tári un proiect care 
avea scopul evident de a restabili suprematia americaná in 
fizica energiilor inalte? Europa era oricum ferm angajatá la 
CERN. Nu e de mirare cá SSC a suscitat un interes scázut din- 
colo de ocean. 

Resentimente se iviserá §i in rándurile comunitátii fizicie¬ 
nilor americani, iar acestea au degenerat acum in confiuntári. La 
un pret atát de mare, ce urma de fapt sá fie sacrificat in numele 
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cáutárii bosonului Higgs? Existau destule alte proiecte mult mai 
putin costisitoare, care aveau §anse sá aducá un progres teh- 
nologic pretios. Bugetul american pentru fizicá nu putea finanta 
tóate aceste proiecte §i SSC, iar proiectele mici páreau acum sá 
fie grav periclitate. Era oare fizica energiilor malte intr-adevár 
de o mié de orí mai pretioasá decát alte domenii §tiintifice? 

„§tiinta mare“ a devenit un termen peiorativ. 

Sprijinul Congresului §i al Senatului pentru SSC s-a mentinut 
cata vreme amplasamentul noului accelerator nu era cunoscut. 
Academia Nationalá de §tiintá §i Inginerie a primit 43 de pro- 
puneri din 25 de State. Guvemul Texasului a infiintat o comisie 
§i a promis o finantare de 1 miliard de dolari dacá SSC va fi con- 
struit pe teritoriul sáu. Era mult mai rezonabil ca noul accele¬ 
rator sá fie construit la Fermilab, unde exista o mare parte din 
infrastructurá §i unde se aflau deja multi fizicieni de care ar fi 
fost nevoie. Dar, in noiembrie 1988, Academia Nationalá a 
hotárát cá SSC va fi construit intr-o formatiune geolgicá din 
cretacic numitá Austin Chalk, la mare adáncime sub preria 
texaná de pe fostele plantatii de bumbac din comitatul Filis. 

Viccprcíjcdintclc lui Reagan, texanul George Bush, ii suc- 
cedase acestuia ca precedí nte cu doar douá zile inainte de anunt. 
Nu exista vreo bánuialá de pártinire in decizia Academiei Natio- 
nale, dar Bush a devenit un fervent sustinátor. Totu§i, acum cá 
amplasamentul era cunoscut, sprijinul din partea altor congres- 
meni §i senatori a inceput sá se evapore. 

Fizicienii trebuiau sá se lupte in permanentá pentru a obtine 
fonduri de la Congres §i erau chemati sá pledeze in favoarea 
proiectului de flecare datá cánd acesta era supus discutiilor. 
íntre timp, estimárile bugetului au crescut vertiginos, pe másurá 
ce inginerii au inceput sá inteleagá mai ciar ce insemna sá se 
construiascá un inel uria§ de magneti supraconductori. ín 1990, 
in momentul cánd s-au deblocat primele fonduri pentru ince- 
perea constructiei, estimárile bugetului aproape cá se dublaserá, 
ajungánd la 8 miliarde de dolari. 
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ín Austin Chalk au fost forate puturi de testare, iar o parte 
din infrastructurá a fost ridicatá in apropiere de Waxahachie, 
pe terenul de 7 000 ha rezervat de guvemul Texasului pentru 
proiect. S-au construit laboratoare pentru producerea §i testarea 
magnetilor. Au fost asamblate mari structuri care sá adápos- 
teascá un itátilc de refrigerare necesare pentru a produce §i a 
face sá circule heliul lichid ce urma sá mentiná magnetii la tem¬ 
peratura de supraconductibilitate. 

S-au constituit douá colaborári pentru constructia detec- 
torilor. Colaborarea pentru detectorul solenoidal (Solenoidal 
Detector Collaboration - SDC) avea sá cuprindá o mié de fizi- 
cieni §i ingineri din peste o sutá de institutii de pe glob. Acesta 
era un detector cu spectru larg, costand circa 500 de milioane 
de dolari. Se spera cá el va incepe sá colecteze date inainte de 
finele lui 1999. Grupul numit Gamas, Electrons, and Muons 
(GEM) avea sá fie comparabil ca márime §i sá concureze cu 
grupul SDC. 

Multi fizicieni §i-au asumat riscul §i fie §i-au luat liber din 
posturile pe care le ocupau, fie le-au párásit definitiv venind 
sá lucreze pentru proiectul SSC. ín total, circa 2000 de oameni 
s-au adunat in §i in jurul localitátii Waxahachie. Pentru un ob- 
servator din exterior care nu era la curent cu politica SSC, toatá 
aceastá activitate trebuie sá fi párut incurajatoare. Se constru- 
iau laboratoare, se forau puturi, iar oamenii se adunau in nu- 
már mare. 

Dar existau alte semne mai degrabá ingrijorátoare. Adminis¬ 
trada americaná se lupta cu un déficit bugetar deja mare §i in 
creciere. ín ianuarie 1992 pre§edintele Bush s-a intors dintr-o 
vizitá in Japonia cu máinile goale: japonezii insistau cá SSC 
nu era un proiect intemational §i, ca atare, nu-1 mai sprijineau. 
Zarva legatá de „§tiinta mare“ cre§tea neincetat. ín iunie, Ca¬ 
mera Reprezentantilor a votat in favoarea unui amendament 
la bugetul federal care elimina proiectul SSC. Proiectul a supra- 
vietuit gratie interventiei Senatului. 
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Deprimarea care incepuse sá se faca simtitá in jurul proiec- 
tului a fost reflectatá in cartea de popularizare a lui Weinberg 
Visul unei teorii finale (Dreams of a Final Theory), publicatá 
in 1993. El seria: 

ín ciuda tuturor constructiilor §i forajelor, §tiam cá finanta- 
rea proiectului putea fi inca opritá. ími puteam inchipui cá 
puturile de proba vor fi umplute la loe cu pámánt, iar cládirea 
magnetilor va rámáne pustie, §i doar amintirile din ce in ce 
mai vagi ale cátorva fermieri vor sta márturie cá un mare 
laborator §tiintific túsese plánuit odinioará in comitatul Ellis. 
Poate cá má aflam sub vraja optimismului victorian al lui 
[Thomas] Huxley, dar nu-mi inchipuiam cá s-ar intámpla a§a 
ceva sau cá in zilele noastre cáutarea legilor ultime ale na- 
turii ar fi abandonatá. 8 

ín cartea ceva mai donquijotescá a lui Lederman Partícula lui 
Dumnezeu (The God Partióle), publicatá in acela§i an, autorul 
e trezit brutal dintr-un vis in care discuta prietene§te cu filozoful 
grec Democrit: 

„Fir-ar sá fie!“ Eram inapoi acasá, ridicándu-mi ametit capul 
dintre hártii. Am observat o fotocopie a unui titlu de ziar: 
Finantarea super-acceleratorului de cátre Congres pusá sub 
semnul intrebárii. Calculatorul m-a anuntat cá primisem un 
mesaj prin e-mail: eram „invitat“ la Washington pentru o 
audiere in Senat in legáturá cu SSC. 9 

Bill Clinton a cá§tigat alegerile prezidentiale in noiembrie 1992, 
invingándu-i pe George Bush §i pe omul de afaceri texan inde- 
pendent Ross Perot. ín iunie anuí urmátor, estimárile pentru 
bugetul SSC crescuserá la 11 miliarde de dolari, iar Camera 
Reprezentantilor a votat incá o datá impotriva proiectului. Dupá 
cum remarca Raphael Kasper, director asociat la SSC: „A vota 
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contra SSC devenise un fel de simbol al responsabilitátii fiscale. 
Era un proiect scump impotriva cáruia puteai vota.“ 10 

Clinton era in general favorabil, dar mai putin angajat in 
proiect decát fuseserá Reagan §i Bush. Se intrezárea acum §i 
o competitie sub forma unui program de 25 de miliarde de 
dolari pentru a construi statia spatialá intemationalá, proiect 
care ar fi fost §i el amplasat in Texas, la Centrul Spatial Johnson 
al NASA din Houston. 

ín septembrie 1993, Weinberg, Richter §i Lederman au facut 
o ultima incercare eroicá de a obtine sprijin pentru SSC. 
Fizicianul britanic Stephen Hawking a trimis un mesaj video 
de sustinere. Fárá nici un folos. 

ín octombrie, Camera Reprezentantilor a votat la limita (la 
diferentá de un vot) in favoarea statiei spatiale intemationale. 
A doua zi, Senatul a votat cu doi la unu impotriva SSC. De 
data asta n-a mai fost nici o amanare. S-au alocat fonduri pentru 
conservarea constructiilor deja realizate. Circa 23 kilometri de 
túnel fuseserá excavad §i se cheltuiserá 2 miliarde de dolari 
(vezi figura 19), dar nici o dozá de optimism victorian nu mai 
putea mentine acum proiectul in viatá. SSC murise. 

Scriitorul Hermán Wouk, laureat al Premiului Pulitzer, a 
scris un román bazat pe experienta SSC. ín prefata la aceastá 
carte, intitulatá O gaurá in Texas, autorul spune: 

De la primele bombe atomice §i cu hidrogen, [fizicienii 
particuli§ti] fuseserá mereu rásfátatii Congresului. Dar tóate 
acestea s-au sfar§it brusc §i brutal. Tot ce a rámas din incer- 
carea lor e§uatá de a gási bosonul Higgs a fost o gaurá sápatá 
in Texas, o enormá gaurá abandonatá. 

Ea e incá acolo. 11 

Pe 16 decembrie 1994, la ceva mai mult de un an de la oprirea 
SSC, State le membre CERN au votat alocarea a 15 miliarde de 
dolari timp de 20 de ani pentru a modifica LEP la sfar§itul vietii 
sale utile §i a-1 transforma intr-un accelerator pentru ciocniri 
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Figura 19. In octombrie 1993, cánd proiectul SSC a fost anule 
Congres, se cheltuiserá 2 miliarde de dolari §i fuseserá excavati 2 
kilometri de túnel sub preria texaná. 

Sursa: SSC Scientific and Technical Electronic Repository 


proton-proton. Ideea unui Mare Accelerator de Hadroni (Large 
Hadron Collider - LHC) fusese discutatá prima oará cu mai 
bine de zece ani in urmá, la o reuniune organizatá de CERN la 
Lausanne, in Elvetia, in martie 1984. El urma sá producá energii 
de ciocnire de pana la 14 TeV, mai putin de jumátate din energia 
maximá a SSC, dar mai mult decát suficient pentru a descoperi 
Higgs-ul. 

Rubbia a declarat cá CERN va „pava tunelul LEP cu magneti 
supraconductori “ 12 . 





CAPITOLUL 9 

Un moment fantastic 


ln care bosonul Higgs este explicat astfel incát sá poatá 
fi infeles si de un politician britanic, semne vagi privind 
Higgs-ul sunt gásite la CERN, iar Marele Accelerator de 
Hadroni (LHC) este pornit, dar mai apoi explodeazá. 


SSC túsese un mare pariu, §i fizicienii pierduserá. Criticile in 
surdiná care duseserá pana la urma la anularea proiectului ame- 
rican incepuserá sá se faca auzite §i in Europa. CERN avea 
avantajul cá de finantare nu ráspundea o singurá natiune. Dar 
nemultumirile statelor membre privind valoarea contributiei 
lor puteau inca sá se transforme intr-o decizie de retragere a 
sprijinului. ín aprilie 1993, exact la §ase luni de la decizia finalá 
a Camerei Reprezentantilor de a opri finantarea SSC, William 
Waldegrave, ministrul britanic al §tiintei, adresa o somatie co- 
munitátii fizicienilor energiilor inalte. 

Somatia lui Waldegrave prevestea o schimbare semnifica- 
tivá in politica guvemului conservator condus de John Major 
in domeniul §tiintei. Un raport al guvemului, care urma sá fie 
publicat o luná mai tárziu, cáuta sá deplaseze accentul de la 
§tiintá spre inovatii, cu scopul ultim de a spori avutia nationalá 
§i a imbunátáti calitatea vietii cetátenilor britanici. Cu alte 
cuvinte, scopul §tiintei britanice era sá serveascá interésele eco- 
nomiei britanice, in beneficiul companiilor britanice. Organi- 
zarea finantárii guvemamentale pentru §tiintá §i tehnologie in 
Marea Britanie urma sá fie complet revizuitá. 

Semnalele erau ingrijorátoare. Marea Britanie se refácea 
incá dupá recesiunea globalá decían $atá de prábu§irea burselor 
in octombrie 1987, §i abia reu§ea sá-§i achite contributia anualá 
de 55 milioane de lire sterline la CERN. De§i fizicienii puteau 
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invoca multe aplicatii colaterale apárute la CERN, precum pro- 
iectul de a uni hipertextul cu intemetul, care a condus la inventa- 
rea retelei globale (world wide web) de catre Tim Bemers-Lee 
in 1990, era pesemne greu de explicat cum ar putea descoperi- 
rea bosonului Higgs sá sporeascá avutia nationalá §i sá imbu- 
nátátcascá viata britanicilor. 

Din fericire, fizicienilor nu li se ceruse pana atunci sá pre- 
zinte asemenea justifican. Dar Waldegrave le-a spus cát se poate 
de limpede cá trebuiau sá explice mult mai bine ce anume in- 
cercau sá facá. 

Ce era de fapt acest obiect numit bosonul Higgs? De ce era 
el atát de important, incát era nevoie de miliarde de dolari doar 
pentru a-1 gási? „Dacá má ajutati sá inteleg asta, am mai multe 
§anse sá vá ajut sá obtineti bani pentru a-1 gási“, le-a spus Wal¬ 
degrave participantilor la o conferintá anualá a Institutului de 
Fizicá al Marii Britanii. 1 El le-a spus cá, dacá cineva poate ex¬ 
plica la ce bun atáta agitatie, in cuvinte simple, pe o foaie de 
hártie, el il va ráspláti cu o sticlá de §ampanie scumpá. 

Desigur, agitada era produsá de rolul central pe care cámpul 
Higgs ajunsese sá-1 joace in structura Modelului Standard. Fárá 
cámpul Higgs nu se poate produce ruperea simetriei electro- 
slabe.* Fárá ruperea simetriei, particulele W §i Z ar avea masá 
nulá, ca §i fotonul, iar forta electroslabá ar fi in continuare uni- 
ficatá. Fárá interactiile dintre particulele elementare §i cámpul 
Higgs, n-ar apárea masa: nu ar exista nici substantá materialá, 
nici stele, nici planete, nici viatá. lar dovada directá pentm exis¬ 
tente acestui cámp am putea-o avea doar descoperind parti- 


* Strict vorbind, acest lucru nu e chiar adevárat. O clasá de teorii 
numite teorii „tehnicolor“ introduce noi forte super-tari care pot, de ase¬ 
menea, sá producá ruperea simetriei electroslabe. Aceste teorii pot §i 
ele sá explice másele particulelor W §i Z, dar au probleme cánd in- 
cearcá sá prezicá másele cuarcilor. Din acest motiv, mecanismul Higgs 
e favorizat. Steven Weinberg, comunicare personalá, 24 februarie 2011. 
( N. a.) 
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cula sa de cámp, bosonul Higgs. Odata gásit bosonul Higgs, vom 
intelege de indatá mult mai multe despre natura reala a lumii 
materiale. 

Pentru a explica mecanismul Higgs in termeni pe care un 
politician i-ar putea intelege era nevoie de o analogie simplá. 
David Miller, profesor de fizica particulelor §i de astronomie 
la University College din Londra, credea cá a gásit tocmai o 
asemenea analogie. Cu cáteva schimbári cosmetice, el s-a 
gándit cá poate da viatá explicatiei apelánd la experienta pro- 
prie a lui Waldegrave privind o personalitate care dominase páná 
nu demult politica britanicá: fostul prim-ministru Margaret 
Thatcher. El a scris: 

ínchipuiti-vá o micá receptie pentru activi§tii partidului, 
care sunt distribuid uniform intr-o salá, stand toti de vorbá 
cu vecinii cei mai apropiad. Fostul prim-ministru Thatcher 
intrá §i traverseazá incáperea. Toti activi§tii din vecinátate 
sunt atra§i putemic §i se ingrámádesc in jurul ei. ín timp ce 
se mi§cá, ea atrage oamenii de care se apropie, in vreme ce 
oamenii pe care i-a párásit se intorc la distributia lor uni- 
formá. Din cauza grupului de oameni strán§i mereu in jurul 
ei, ea are o masá mai mare decaí cea normalá, adicá are un 
impuls mai mare pentru aceea§i vitezá de mineare prin 
camerá. Aflatá in mineare, ii e mai greu sá se opreascá, iar 
dacá s-a oprit ii e mai greu sá se mi§te din nou, fiindcá pro- 
cesul de grupare trebuie repomit. ín trei dimensiuni §i cu 
complicatiile relativitátii, acesta e mecanismul Higgs. 
Pentru a da masá particulelor, s-a inventat un cámp de fond 
care este local distorsionat ori de cate ori o particulá se 
mi§cá prin el. Distorsiunea - acumularea cámpului in jurul 
particulei - genereazá masa particulei. Ideea este preluatá 
direct din fizica solidului. ín loe de un cámp ráspándit in 
tot spatiul, un corp solid confine o retea cristaliná de atomi 
ionizad incárcati pozitiv. Cánd un electrón se mi§cá prin 




igura 20. Explicada mecanismului Higgs folosita de David Miller in tex- 
il sáu cá§tigátor. Pe másurá ce Margaret Thatcher i§i croie§te drum prin 
ámpul“ activi§tilor partidului, cámpul se acumuleazá injurul ei §i ina- 
Ltarea ii e incetinitá. Aceastá acumulare e echivalentá cu cre§terea masei. 



Figura 21. Bosonul Higgs 
i§i face drum prin „cámpul‘ 
in grupuri pentru a auzi zvc 
se propaga apoi prin camei 
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retea, atomii sunt atra§i spre el, facánd ca masa efectiva a 
electronului sá fie de pana la de 40 de orí mai mare decát 
masa unui electrón líber. 

Cámpul Higgs din vid, postulat de teorie, este un fel de retea 
ipoteticá ce umple tot universul. Avem nevoie de el, fiindcá 
altminteri nu putem explica de ce particulele Z §i W care trans- 
mit interactiile slabe sunt atát de grele, in timp ce fotonul 
care transmite fortele electromagnetice are masa nula. 2 

Aceasta explica mecanismul prin care particulele elementare 
tara masa (reprezentate in aceasta analogie de doamna Thatcher) 
interactioneazá cu cámpul Higgs (distributia uniforma a acti¬ 
vador partidului) §i astfel cantiga masa, dupa cum se aratá in 
figura 20. Pentru a explica bosonul Higgs, Miller a continuad 

Sá considerám acum un zvon care trece prin camera noastrá 
pliná de activad ai partidului uniform ráspánditi. Cei ce se 
aflá langa u§á il aud primii §i se ingrámádesc pentru a obtine 
detalii, apoi se intorc §i se mi§cá mai aproape de ceilalti ve- 
cini ai lor, care vor sá afle §i ei. O undá de aglomerári de 
oameni trece prin camerá. Ea se poate ráspándi in tóate col- 
turile sau poate forma un mánunchi compact care transmite 
ventile de-a lungul unei linii de activi§ti de la u§á páná la 
un demnitar din celálalt capát al camerei. Deoarece infor- 
matia e transmisá prin aglomerárile de oameni §i, deoarece 
aglomerarea este cea care a dat o masá suplimentará fostului 
prim-ministru, rezultá cá aglomerárile care transmit zvonul 
au §i ele masá. 

Teoría prezice cá bosonul Higgs este tocmai o asemenea 
aglomerare in cámpul Higgs. Ne va fi mult mai u§or sá 
credem cá acest cámp existá §i cá mecanismul de a da altor 
particule masá este adevárat dacá vedem efectiv insá§i par¬ 
tícula Higgs. Se poate face iará§i o analogie cu fizica soli- 
dului. O retea cristaliná poate transmite unde de aglomerári 
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periodice, fará a fi nevoie ca un electrón sá se deplaseze §i 
sá atragá atomii. Aceste unde se comporta ca §i cum ar fi ni§te 
particule. Se numesc fononi §i sunt §i ele bosoni. S-ar putea, 
de asemenea, sá existe un mecanism Higgs, cu un cámp 
Higgs care umple tot universul, tara sá existe insá §i un boson 
Higgs. Urmátoarea generatie de acceleratoare va lámuri 
aceste lucruri. 

Cele de mai sus sunt ilústrate in figura 21. 

Waldegrave a primit 117 texte, ceea ce aratá cát de impor- 
tantá era cáutarea bosonului Higgs pentru fizicieni. Au fost ale§i 
cinci cá§tigátori, dar comunitatea fizicienilor a considerat cá tex- 
tul lui Miller era cel mai bun. Miller a fost incántat sá primeascá 
sticla sa de Veuve Clicquot, dar se pare cá n-a apucat s-o savu- 
reze. „Sotia mea, cumnata mea §i prietena fiului meu au báut 
§ampania“, a zis el. 3 

De§i foarte strámtorat, guvemul britanic a continuat sá-§i 
onoreze obligatiile asúmate fatá de CERN.* 


Goana dupá bosonul Higgs fiind temporar suspendatá, mai erau 
alte cáteva particule ale Modelului Standard care trebuiau gásite. 
Descoperirea cuarcului top a fost in cele din urmá anuntatá la 
Fermilab, pe 2 martie 1995, de cátre douá echipe de cercetare 
concurente, alcátuite din aproape 400 de fizicieni. El a fost 
identificat prin produ§ii sái de dezintegrare. Protonii §i antipro- 
tonii energetici se ciocnesc producánd o pereche top-antitop. 
Fiecare din aceste particule se dezintegreazá intr-un cuarc bottom 


* Pentru a ne face o idee, contributia Mará Britanii la bugetul CERN 
pe 2011 a fost de 15%, sau 109 milioane de lire sterline (174 de mi- 
lioane de dolari), mai putin de 2 lire pe an pentru fiecare cctátean al 
tarii. „E efectiv o suma infimá“, spunea fizicianul Brain Cox, membru 
al colaborará ATLAS §i realizator TV. „De fapt, cheltuim aici mai mult 
pe alune decát pentru LHC“ {Sunday Times, 27 februarie 2011). (N. a.) 
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§i o partícula W. O partícula W se dezintegreazá intr-un miuon 
§i un antineutrin miuonic. Cealaltá partícula W se dezintegreazá 
intr-un cuarc up §i un anticuare down. Rezultatul final este o 
ciocnire care produce un miuon, un antineutrin miuonic §i patru 
jeturi provenind din cuarci. Pentru masa cuarcului top s-a gásit 
valoarea uimitoare de 175 GeV, de aproape 40 de orí mai mare 
decát masa partenerului sáu din generatia a treia, cuarcul bottom. 

ín afara bosonului Higgs, singura partícula care rámánea 
sá fie descoperitá era neutrinul taonic. Descoperirea luí a fost 
anuntatá la Fermilab dupa cinci ani, pe 20 iulie 2000. Era acum 
posibil sá se reprezinte §irul interactiilor produse de forta slabá 
care schimbá aroma de la un cuarc la altul, ca in figura 22. 

Generatie 12 3 



Down Strange Bottom 


Figura 22. Dezintegrárile dominante prin forta slabá „care schimbá 
aroma" implicánd cuarcii sunt: down—>up, strange—>up, charm—>strange, 
bottom—>charm §i top—> bottom. Douá cái de dezintegrare mai putin 
probabile sunt indicate prin linii intrerupte: charm—>down §i bottom 
—>up. Tranzitiile dejos in sus implicá emisia unei particule W care se 
dezintegreazá intr-un lepton (cum e electronul) §i antineutrinul cores- 
punzátor. Tranzitiile de sus in jos implicá emisia unei particule W + 
care se dezintegreazá intr-un antilepton (cum e pozitronul) §i neutrinul 
corespunzátor. 
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Mai exista speranta cá Tevatronul sau LEP ar putea gási 
bosonul Higgs, iar aceste instalatii au fost impinse acum pana 
la limítele lor. Problema era cá masa bosonului Higgs nu poate 
fi prezisá cu o precizie rezonabilá. Spre deosebire de cáutarea 
particulelor W §i Z, fizicienii nu prea §tiau incotro sá se uite. 

ín genere se credea cá el trebuie sá aibá o masá de ordinul 
a 100-250 GeV. Putea fi detectat prin canalele sale de dezin- 
tegrare, care urmau sá implice perechi bottom-antibottom in 
asociere cu cuarci top §i bottom, doi fotoni de energie inaltá, 
perechi de particule Z, care, la rándul lor, se dezintegrau in patru 
leptoni (electroni, miuoni §i neutrini), perechi de particule W 
§i perechi de leptoni tau. 

LEP se dovedise a fi o instalatie putemicá §i adaptabilá, dar 
ajunsese la capátul vietii sale §i urma sá fie dezafectat in sep- 
tembrie 2000. ín incercarea disperatá de a gási bosonul Higgs, 
fizicienii de la CERN impingeau acum instalada mult dincolo 
de limitele ei. Ea atinsese in august 1989 energia nominalá per 
fascicul de 45 GeV (producánd energii de ciocnire electron- 
pozitron de 90 GeV). Mai multe operatiuni de imbunátátire 
ridicaserá energia de ciocnire la 170 GeV, dánd posibilitatea 
de a genera perechi de particule W. ín vara lui 2000, modificári 
suplimentare au impins energia la peste 200 GeV. 

Pe 15 iunie 2000, fizicianul Nikos Konstantinidis de la CERN 
a studiat un eveniment care fusese inregistrat cu o zi in urmá 
de detectorul Aleph.* Continea patru jeturi produse de cuarci, 
dintre care douá proveneau din dezintegrarea unei particule Z. 
Celelalte douá jeturi páreau sá proviná din dezintegrarea unei 
particule mai grele, cu o masá de aproximativ 114 GeV. 

Toatá lumea vedea in el un boson Higgs. 

Evident, un singur eveniment nu constituie o descoperire, 
dar el a fost urmat rapid de incá douá evenimente inregistrate 
de Aleph §i de douá evenimente inregistrate de o altá colaborare, 


* Aleph este acronimul de la Apparatus for LEP Physics [dispozitiv 
pentru studiul fizicii la LEP], (N. a.) 
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numitá Delphi.* Era tot insuficient pentru a anunta o des- 
coperire, dar destul ca sá-1 convingá pe Luciano Maiani, director 
general la CERN, sá prelungeascá functionarea LEP pana pe 2 
noiembrie. Cánd al treilea detector, numit L 3 , a inregistrat un 
tip diferit de eveniment, implicand pesemne dezintegrarea unui 
Higgs intr-o partícula Z, care apoi se dezintegra in doi neutrini, 
se parea cá CERN se afla in pragul uneia dintre cele mai impor¬ 
tante descoperiri din fizica energiilor inalte de la inventarea 
bosonului Higgs, in 1964. 

Fizicienii de la CERN cereau acum ca LEP sá fie mentinut in 
functiune pentru inca §ase luni. Maiani parea inclinat sá accepte 
cererea, dar, dupá o examinare criticá minutioasá intr-o serie de 
reuniuni cu cercetátori de prestigiu, a hotárát in cele din urmá 
cá dovezile erau insuficiente pentru a justifica o eventualá intár- 
ziere in constructia LHC. Nu era posibilá o tranzitie controlatá, 
o comutare liná de la LEP la LHC pe o perioadá indelungatá. 
Pentru a construi LHC, tunelul care adápostea LEP trebuia sá fie 
complet golit. Maiani a simtit cá era obligat sá inchidá LEP. 
Comunitatea CERN a aflat decizia dintr-un comunicat de presá. 

Multi fizicieni erau convin§i cá se aflau aproape de o des- 
coperire importantá, iar felul in care tratase Maiani situatia a 
lásat un gust amar. Totu§i, cánd evenimentele de ciocnire au fost 
supuse unor examinári suplimentare, probabilitatea ca ele sá 
fi fost intr-adevár semnale reale ale bosonului Higgs s-a redus 
§i mai mult. „ínteleg nemultumirea §i tristetea celor care simt 
cá erau gata sá puná mana pe bosonul Higgs“, seria Maiani in 
februarie 2001, „§i se tem cá ar putea trece ani páná ce rezulta- 
tele lor sá poatá fi confírmate. 444 

Singura concluzie a fost cá bosonul Higgs trebuie sá fie mai 
greu decát 114,4 GeV, cu o masá probabilá de aproximativ 
115,6 GeY. 


* Delphi este acronimul de la Detector with Lepton, Photon and 
Hadron Identification [detector pentru identificarea leptonilor, fotoni- 
lor §i hadronilor], (TV. a.) 
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Odatá cu descoperirea cuarcului top §i a neutrinului taonic, an- 
samblul particulelor elementare care alcátuiesc Modelul Standard 
era practic complet. Situada in care se ajunsese era fará prece- 
dent: nu existau date experiméntale care sá nu fie in acord cu 
predictiile teoretice. Teoreticienii mai aveau insá multe de facut. 

Deficientele grave ale Modelului Standard ie§iserá la ivealá 
inca din momentul conceperii lui. Modelul confine un numár 
alarmant de mare de particule „fundamentale“ sau „elementare“. 
Aceste particule sunt legate intre ele intr-un cadru care necesita 
20 de parametri ce nu pot fi dedu§i din teorie, ci trebuie masurad. 
Din accíjti 20 de parametri, doisprezece stabilesc másele cuar- 
cilor §i ale leptonilor, iar trei sunt necesari pentrn a preciza inten- 
sitátile fortelor dintre ei. 

Mai este apoi problema masei bosonului Higgs insu§i. El 
capátá masa prin a§a-numitele „corectii de buclá“, care iau in 
considerare interactiile lui cu particulele virtuale. Corectiile de 
buclá care implica particule mai grele, cum este cuarcul top 
virtual, ii dau bosonului Higgs mult mai multa masa decát i§i 
poate permite sá aibá dacá ruperea simetriei electroslabe are 
loe in modul acceptat. Rezultatul este cá forta slabá ar trebui 
sá fie mult mai slabá decát este in realitate. Aceasta e a§a-numita 
„problemá a ierarhiei“. 

§i, in ciuda combinárii rcu§itc a fortei slabe cu forta electro- 
magneticá realizatá in cele din urmá de Glashow, Weinberg §i 
Salam, structura SU(3)xSU(2)xU(l) atcoriilordc cámp Yang- 
Mills care alcátuiesc Modelul Standard este departe de a fi o 
teorie complet unificatá a fortelor dintre particule. 

ín lipsa unei orientári oferite de experiment, teoreticienii 
nu aveau altá solutie decát sá se ghideze dupá ni§te principii 
estetice, urmándu-§i instinctele in cáutarea unor teorii care sá 
treacá dincolo de Modelul Standard §i sá explice legile naturii 
la un nivel §i mai proíund. 
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Pe langa teoriile marii unificári de tip Georgi-Glashow, o 
alta abordare a unificárii a fost propusá la inceputul anilor ’70 
de teoreticienii din Uniunea Soviética §i a fost redescoperitá 
in mod independent in 1973 de fizicienii Julius Wess §i Bruno 
Zumino de la CERN. Ea se nume§te supersimetrie, adesea re- 
dusá la acronimul SUSY. Exista o mare varietate de teorii super- 
simetrice, dar una dintre cele mai simple - propusá pentru prima 
oará in 1981 §i numitá „modelul supersimetrie standard mini- 
mal“ (cu acronimul MSSM) - confine „supermultipleti“ care 
únese particulele de materie (fermionii) cu bosonii care transmit 
fortele dintre acestea. 

ín teoriile supersimetrice, ecuatiile sunt invariante la trans- 
formarea fermionilor in bosoni §i viceversa. Proprietátile foarte 
diferite ale fermionilor §i bosonilor in fizica pe care o observám 
astázi trebuie sá fie atunci rezultatul faptului cá supersimetria 
e ruptá sau ascunsá. 

O consecintá a acestei supersimetrii mai inalte e aparitia 
unui numár exagerat de mare de noi particule. Pentru flecare 
fermion, teoría prezice un partener supersimetrie (numit sfer- 
mion), care este de fapt boson. Asta ins eamna cá, pentm flecare 
particulá din Modelul Standard, teoría prezice existente unui 
partener supersimetrie masiv, diferente dintre spinii celor douá 
particule fiind de 'A Partenerul electronului se nume§te selec- 
tron (o prescurtare de la scalar-electrorí). Fiecare cuarc are drept 
partener scuarcul corespunzátor. 

La fel, pentru fiecare boson din Modelul Standard existá un 
partener supersimetrie corespunzátor, numit bosin, care e de 
fapt fermion. Partenerii supersimetrici ai fotonului §i ai particu- 
lelor W §i Z sunt fotinul, winul §i zinul. 

Unui dintre avantajele MSSM este cá rezolvá problema masei 
bosonului Higgs. ín MSSM, corectiile de buclá care fac ca masa 
bosonului Higgs sá explodeze sunt compénsate de corectiile 
negative ce rezultá din interactiile care implicá particule virtuale 
supersimetrice. De exemplu, contributia la masa lui Higgs care 
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provine din interactiile cu un cuarc top virtual este anihilatá 
de interactiile care implica un scuarc stop virtual. Aceastá 
compensare stabilizeazá masa bosonului Higgs §i, in consecintá, 
§i intensitatea fortei slabe. Pentru a face ca acest mecanism sá 
functioneze, MSSM necesita de fapt cinci particule Higgs, 
flecare avánd alta masa. Trei dintre aceste particule sunt neutre, 
iar douá au sarciná eléctrica. 

Teoría MSSM corecteazá §i o alta problema a Modelului 
Standard. Dupa cum arátaserá Weinberg, Georgi §i Quinn in 
1974, intensitátile fortelor tare, slabá §i electromagnética ale 
Modelului Standard devin aproape egale la energii inalte. Dar 
ele nu devin riguros egale, dupa cum ne-am a§tepta de la o 
teorie de cámp a unei forte electro-nucleare complet unifícate. 
ín cadrul MSSM, se prezice cá intensitátile celor trei forte 
dintre particule converg intr-un singur punct (vezi figura 23). 

Supersimetria poate rezolva, de asemenea, o veche problema 
din cosmologie. ín 1934, astronomul elvetian Fritz Zwicky a 
descoperit cá masa medie a galaxiilor din roiul Coma, dedusá 
din efectele lor gravitationale, nu e in acord cu masa medie 
dedusá din luminozitatea galaxiilor pe cerul noptii. Aproape 
90% din masa necesará pentru a explica efectele gravitationale 
párea cá e „absentá“ sau invizibilá. Aceastá masá lipsá a fost 
numitá „materie intunecatá“. 

Problema nu afecta doar un singur grup de galaxii. Materia 
intunecatá este o componentá esentialá a Modelului Standard 
al cosmologiei big bang, a§a-numitul model lambda-CDM. Ob- 
servatiile succesive asupra radiatiei cosmice de fond efectúate 
de satelitii COBE §i, mai recent, WMAP, sugereazá cá materia 
intunecatá constituie aproximativ 22% din masa-energia uni- 
versului. Aproximativ 73% este „energie intunecatá 44 , asociatá 
cu un cámp de energie de vid ráspándit peste tot, lásánd ca masa 
„vizibilá“ a universului (stele, neutrini §i elemente grele - materia 
din care suntem alcátuiti §i pe care o putem vedea) sá contribuie 
cu mai putin de 5%. 
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(a) Modelul Standard 
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Figura 23. (a) Extrapolarea intensitátilor fortelor in Modelul Standard 
implica o energie (§i un moment de timp dupa big bang) la care fortele 
au aceea^i intensitate §i sunt unifícate. Fortele nu converg insá intr-un 
singur punct. (b) In modelul supersimetric minimal (MSSM), cámpurile 
cuantice suplimentare modifica aceastá extrapolare, iar fortele converg 
intr-o másurá mai mare. 
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Supersimetria prezice superparticule care nu sunt aféctate 
nici de fortele tari, nici de cele electromagnetice. Superparticule 
precum neutralinii sunt deci candidati pentru a§a-numitele parti- 
cule masive care intractioneazá slab („weakly interacting massive 
particles“, prescurtat WIMP), care se presupune cá reprezintá 
o parte importantá din materia ín tunee ata.* 

Existente unei puzderii de particule supersimetrice poate 
parea de domeniul fantasticului, dar istoria fizicii particulelor 
e presáratá cu descoperiri fantastice, bazate pe predictii teore- 
tice pe care multi le-au considerat absurde atunci cánd au fost 
facute. Dacá exista, únele dintre particulele supersimetrice se 
anticipeazá cá i§i vor face aparitia la energii de ordinul TeV-ilor. 

Cánd LHC a inceput sá prindá contur la peste 150 de metri 
adáncime sub solul francez §i cel elvetian, in primii ani ai noului 
mileniu, era evident cá scopul sáu nu era numai sá gáseascá 
bosonul Higgs electroslab, sau mai multi bosoni Higgs, ori 
cáteva particule supersimetrice prezise de MSSM. Era vorba 
de a impinge teoría dincolo de Modelul Standard; era vorba 
de capacitatea noastrá de a intelege din ce sunt alcátuite lucrurile 
§i cum au dat ele formá universului nostru. 


Lucrárile de demontare a LEP au inceput in decembrie 2000. 
Patruzeci de mii de tone de material trebuiau sá fie indepártate. 
Tunelul a fost complet golit páná in noiembrie 2001, cánd ingi- 
nerii au stabilit primul dintre cele §apte sute de amplasamente 
pentru componentele LHC. 

Au apárut inevitabil intárzieri. Maiani a anuntat depá§iri 
substantiale ale costurilor in octombrie 2001, iar constrángeri 
bugetare ulterioare au amánat incheierea proiectului cu un an, 
din 2006 páná in 2007. La fel cum constataserá §i americanii 


* Neutralinii sunt formati din combinatii de fotini, zini §i higgsini 
neutri. Vezi Kane, p. 158. ( N.. a.) 
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in timpul proiectului lor e§uat de contructie a SSC, noua teh- 
nologie a magnetilor supraconductori tindea sá ínghitá un buget 
mult mai mare decát se anticipase. 

Constructia celui mai mare sistem de refrigerare din lume, 
capabil sá ráceascá magnetii supraconductori pana la -271,4°C, 
a fost incheiatá in octombrie 2006. Ultimul dintre cei 1 746 de 
magneti supraconductori ai LHC a fost instalat in mai 2007. 

De§i LHC urma sá fie plasat in tunelul de 27 de kilometri 
care túsese folosit pentru LEP, lucrári de excavare suplimentare 
au fost necesare pentru a face loe noilor instalatii de detectie. 
ín planificarea initialá acestea erau: un dispozitiv LHC toroidal 
(A Toroidal LHC Apparatus, cu acronimul ATLAS), solenoidul 
compact pentru miuoni (Compact Miuon Solenoid sau CMS), 
un experiment de ciocnire a ionilor (A Large Ion Collider 
Experiment sau ALICE), destinat studiului ciocnirilor ionilor 
grei (nuclee de plumb), precum §i un dispozitiv (Large Hadron 
Collider beauty sau LHCb) proiectat anume pentru studiul fizicii 
cuarcului bottom. 

Alte douá instalatii de detectie, mult mai mici, au fost adáu- 
gate ulterior. Detectorul TOTEM (TOTal Elastic and diffractive 
cross-section Measurement) este destinat efectuárii de másu- 
rátori de o precizie exceptionalá asupra protonilor §i e instalat 
lángá punctul in care protonii se ciocnesc in centrul detectorului 
CMS. ín sfar§it, scopul detectorului LHCf (LHC forward) este 
sá studieze particulele generate in regiunea „inainte“ a ciocni¬ 
rilor proton-proton, aproape pe directia fasciculelor initiale. El 
e plasat lángá detectorul ATLAS §i folose§te acela§i punct de 
intersectie a fasciculelor ca acesta. 

Detectorii cu destinatie generalá ATLAS §i CMS urmau sá 
fie folositi in cáutarea bosonului Higgs §i a unei „noi fizici“ 
care sá implice existente particulelor supersimetrice §i sá rezolve 
misterul materiei intunecate. Detectorul ATLAS conste dintr-o 
serie de cilindri concentrici din ce in ce mai mari in jurul punc- 
tului in care se intersecteazá fasciculele de protoni din LHC. 
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Scopul detectorului intem este sá inregistreze particule incárcate, 
sá permita identificarea lor §i sá le másoare impulsul. Detecto- 
rul intem este inconjurat de o mare bobina magnética supracon- 
ductoare de forma cilindrica, folositá pentm a devia traiectoriile 
particulelor incárcate. 

ín exterior sunt plasate calorimetrul electromagnetic §i cel 
hadronic, care absorb leptonii incárcati, fotonii §i hadronii, §i 
le determiná energiile din avalan§a de particule pe care acc^tia 
le creeazá. Un spectrometm pentm miuoni másoará impulsul 
miuonilor de energie mare care strábat celelalte elemente ale 
detectorului. El folose§te un cámp magnetic toroidal (in formá 
de covrig), creat de mari magneti supraconductori constánd 
din opt bobine in partea cilindricá §i douá sitúate la extremitáti. 
Ace§tia sunt cei mai mari magneti supraconductori din lume 
(vezi figura 24). 

Componentele ATLAS nu pot detecta neutrini, prezenta lor 
fiind dedusá din dezechilibrul energetic dintre particulele care 
se ciocnesc §i cele detéctate. Detectoml trebuie de aceea sá fie 
„ermetic“: nici o altá particulá in afará de neutrini nu poate 
scápa nedetectatá. 

Detectoml ATLAS are aproximativ 45 de metri lungime §i o 
ináltime de 25 de metri, aproape jumátate din dimensiunile 
catedralei Notre Dame din París. Cantáronte circa §apte mii de 
tone, echivalent cu Tumul Eiffel sau cu o sutá de avioane Boeing 
747 goale. Colaborarea ATLAS este condusá de un lider ales 
prin vot* §i constá din trei mii de fizicieni din peste 174 de 
universitáti §i laboratoare din 38 de tári. 

CMS are o structurá diferitá, dar performante asemáná- 
toare. Detectoml intem este un sistem bazat pe pixeli §i benzi 
de siliciu care másoará pozitiile particulelor incárcate §i permit 


* Italianca Fabiola Gianotti a fost liderul colaborárii ATLAS in pe- 
rioada 2009-2013. Din 2013 lider este fizicianul britanic David Charlton. 
In primii 15 ani, colaborarea ATLAS a fost condusá de elvetianul Peter 
Jenni. (N. t.) 



178 


DESCOPERIREA 



Figura 24. Detectorul ATLAS foloscíjtc un cámp magnetic toroidal (in 
forma de covrig) creat de un ansamblu de magneti supraconductori 
uria§i dispu§i in opt bobine céntrale ¡ji douá sitúate la cápete. Acesia 
sunt cei mai mari magneti supraconductori din lume. 

Sursa: © copyright CERN 

reconstruirea urmelor lor. Ca §i in detectorul ATLAS, calorimetrul 
electromagnetic §i cel hadronic másoará energiile leptonilor incár- 
cati, ale fotonilor §i ale hadronilor. Un spectrometru pentru miuoni 
capteazá dátele privind miuonii care trec dincolo de calorimetre. 

Detectorul CMS este „compact“, ceea ce inseamná cá folo- 
se§te un singur magnet supraconductor solenoidal, §i astfel e 
mai mic decaí detectorul ATLAS. Totu§i, este destul de mare: 
21 metri in lungine, 15 metri in látime §i 15 metri in ináltime 
(vezi figura 25). Site-ul CMS afirma cá e plasat intr-o cavitate 
subteraná „care i-ar putea adáposti pe toti locuitorii Genevei, 
dar nu prea confortabil“ 5 . Colaborarea CMS este condusá de 
un lider ales prin vot* §i inelude §i ea 3 000 de fizicieni §i 
ingineri din 183 de institute din 38 de tari. 


* Fizicianul italian Guido Tonelli a fost liderul colaborárii CMS 
in perioada 2010-2011. El a fost urmat de Joseph Incandela in pe- 








Figura 25. Peter Higgs (stánga) vizitánd detectorul CMS in timpul fazei 
de constructie. El apare aláturi de purtátorul de cuvánt al colaborárii 
CMS de la acea data, Tejinder Virdee. 

Sursa: © copyright CERN 

Lucradle pentru constructia componentelor detectorilor 
ATLAS §i CMS §i pentru excavarea cavitátilor subterane care 
urmau sá le adáposteascá incepuserá din 1997-1998. Asam- 
blarea celor doi detecten s-a incheiat la inceputul lui 2008. 

ín august 2008, toti cei 27 de kilometri ai LHC fuseserá rá- 
citi la temperatura lui de functionare. Operada necesitase peste 
10 000 de tone de azot lichid §i 150 de tone de heliu lichid pen¬ 
tru a umple complet magnetii. 

LHC era gata de pomire. 


„E un moment fantastic“, declara pe 10 septembrie 2008 
Lyndon Evans, directorul proiectului LHC. „Putem acum privi 

rioada 2012-2013 ¡ji de Tiziano Camporesi incepánd cu ianuarie 
2014. (N. t.) 
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cu incredere spre o nouá era in intelegerea originii §i evolutiei 
universului.“ 6 

Din pácate, bucuria lui Evans nu avea sá dureze. LHC a fost 
pomit la 10:28 am, ora lócala. Fizicienii care umpleau pana la 
rcfuz mica sala de control au aplaudat cánd un semnal luminos 
a apárut pe un monitor, indicánd cá protonii de vitezá mare fu- 
sesera distribuid de-a lungul intregului inel de 27 de kilometri 
ai instalatiei, la o temperatura de doar douá grade peste zero 
absolut. De§i mai degrabá nespectaculos (§i cam dezamágitor 
pentru miliardul de oameni care se estimeazá cá au urmárit 
momentul la televizor), el reprezenta punctul culminant a douá 
decenii de eforturi neprecupetite ale unor armate de fizicieni, 
proiectanti, ingineri §i muncitori. 

Un alt fascicul de protoni a fost tri mi s de-a lungul inelului 
in directie opusá la ora 3 pm, in aceea§i zi. Problemele au in- 
ceput putin mai tárziu. Dupá exact nouá zile, un circuit electric 
de legáturá dintre doi magneti supraconductori a fost scurtcir- 
cuitat. A avut loe o descárcare electricá, producánd o gaurá in 
inveli§ul de heliu al magnetilor. Heliul gazos s-a scurs in sec- 
torul 3^1 al tunelului LHC §i, in explozia care a urmat, 53 de 
magneti au fost distru§i, iar tevile prin care circulau protonii 
au fost contaminate cu funingine. 

Nu se putea spera ca reparatiile sá fie efectúate inainte de 
oprirea planificatá pentru iamá, §i o repomire a fost decisá in 
mod provizoriu pentru primávara lui 2009. Dar au apárut alte 
probleme §i, la o reuniune de la Chamonix din februarie 2009, 
conducerea CERN a luat hotárárea sá aprobé lucrári suplimentare. 

Data repomirii a fost amánatá. 





CAPITOLUL 10 

íntrebarea lui Shakespeare 

In care LHCfuncfioneazá mai bine decaí se agteptau tofi 
(cu excepfia lui Lyn Evans), dátele coléctate intr-un an 
suntprelucrate in cáteva luni, iar bosonul Higgs i$i face 
aparifia din locurile unde se ascundea. 


Abia la inceputul lui septembrie 2009, la aproape un an de la 
prima pomire, a inceput procedura de rácire a ultimului sector 
din cele opt ale LHC. Tóate cele opt sectoare au fost aduse din 
nou la temperatura lor de functionare la finele lui octombrie, 
iar LHC a fost repomit in noiembrie. ín ciuda costului crescut 
al electricitátii pe timpul lunilor de iamá, acceleratorul a fost 
mentinut in functiune toatá iama 2009-2010, in primul ránd 
pentru ca fizicienii de la CERN sá aibá un avans fatá de rivalii 
lor de la Tevatronul de la Fermilab, care produseserá §i ei cáteva 
semnale incitante ce puteau fi atribuite bosonului Higgs. 

ín primele luni ale anului 2010, protonii care circulau de-a 
lungul LHC deplasándu-se pe directii opuse in cele douá inele 
au fost accelerati pana la 3,5 TeV, pentru a se ciocni apoi fron¬ 
tal unii cu altii. Primele ciocniri la 7 TeV au fost inregistrate 
pe 30 martie. Aceastá energie de ciocnire a fost apoi mentinutá, 
iar intensitatea §i luminozitatea fasciculului au crescut treptat. 
Cei doi detectori ATLAS §i CMS au inregistrat evenimente ce 
puteau fi atribuite multor figuri familiare, intrucát particulele 
din colectia impresionanta a Modelului Standard, care fuscscrá 
descoperite in decursul a peste §ase decenii, erau acum inregis¬ 
trate in doar cáteva luni. Printre acestea se numárau pionul 
neutru, descoperit in 1950, mezonii eta, rho §i phi (formati din 
diverse combinatii de cuarci up, down §i strange), mezonii J/\|/ 
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Figura 26. ín 2010, in primele cáteva luni de functionare la 7 TeV, cola- 
borarile ATLAS §i CMS au ínregistrat evenimente-candidat pentru in- 
tregul spectru cunoscut al particulelor Modelului Standard. Aceastá 
diagrama a colaborárii CMS prezintá dovezi clare pentru existente lui 
J/\|/, a lui upsilon (Y, un mezon format dintr-un cuarc bottom §i anti¬ 
partícula sa) §i a lui Z°, puse in evidente prin producerea de perechi 
miuon-antimiuon de diverse energii. 

§i upsilon, bosonii W §i Z (vezi figura 26). Pana in iulie, au fost 
stránse date noi privind cuarcul top. 

Pe 8 iulie 2010, fizicianul italian Tommaso Dorigo a postat 
pe blogul sáu un mesaj continánd zvonul cá únele semne privind 
un boson Higgs u§or fuseserá descoperite la Tevatron. Zvonul 
s-a ráspándit rapid pe Internet §i a fost preluat de agentiile de 
§tiri. El a fost aproape imediat negat de Fer mi lab intr-un mesaj 
postat pe Twitter, care respingea „zvonurile difuzate de un blogger 
domic de glorie 411 . Dorido a cáutat ulterior sá justifice colpor- 
tarea zvonurilor, sustinand cá „a mentine fizica particulelor in 
centrul atentiei cu aluzii la posibile descoperiri care ulterior 
nu se confirma este mai important decát sá vorbe§ti tare §i rás- 
picat o datá la zece ani, pástránd tácerea in restul timpului 442 . 
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íntemeiate sau nu, zvonurile au fost simptomatice pentru 
rivalitatea tot mai mare dintre Fermilab §i CERN §i pentru sen- 
zatia tot mai pregnantá cá ceva ar putea fi curánd descoperit. 
Lederman recunoscuse mai inainte cá, dacá va trebui sá vadá 
cum CERN anuntá o nouá descoperire, va avea sentimente ames- 
tecate: „Ar fi ca §i cum soacrá-ta s-ar prábu§i de pe o stancá la 
volanul BMW-ului táu“, a spus el. 3 

Postarea de pe blogul lui Dorigo se referise la zvonuri despre 
o dovadá la nivel de „trei sigma“, o másurá statisticá ce reflectá 
gradul de mcredere in dátele experiméntale.* Un se mn al de trei 
sigma ar sugera un nivel de certitudine de 99,7% - cu alte cuvinte, 
o probabilitate de 0,3% ca dátele sá fie gre§ite. De§i asemenea 
niveluri de certitudine par destul de convingátoare, fizicienii par¬ 
tícula cer de obicei date de cinci sigma, sau niveluri de certitu¬ 
dine de 99,9999%, pentru a justifica anuntul unei „descoperiri“. 

Era de a§teptat ca evenimentele de ciocnire care conduceau 
la producerea §i dezintegrarea bosonului Higgs sá fie foarte 
rare, deci construirea unui set de date de cinci sigma necesita 
inregistrarea a numeroase ciocniri-candidat. Luminozitatea 
fasciculului de particule era prin urmare elementul crucial. Cu 
cát e mai mare luminozitatea, cu atát e mai mare numárul de 
ciocniri posibil candidate.** íntr-adevár, luminozitatea integratá 
(suma luminozitátii pe o perioadá de timp) este direct legatá 
de numárul de ciocniri-candidat. 

Luminozitatea integratá se exprimá in unitatea destul de 
obscurá numitá „inversul unui bam***“ sau „bam la puterea 


* Evident, nu exista o astfel de másurá statisticá pentru zvonul 
ínsuíji... (N. a.) 

** Luminozitatea este o másurá a numárului de particule care pot 
fi inghesuite in punctul de ciocnire, deci a numárului de ciocniri po- 
tcntialc. Nu tóate particulele din punctul de ciocnire se vor ciocni in 
realitate. Luminozitatea indicá insá probabilitatea ca un numár de cioc¬ 
niri sá aibá loe. (N. a.) 

*** In englezá, barn inseamná „hambar“. Vezi mai departe explica¬ 
da denumirii. (N. t.) 
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minus unu“, scris ca bam Fizicienii másoará ratele reactiilor 
nucleare prin „sectiunile eficace de imprá§tiere“, exprímate in 
centimetri pátrati. Ne putem inchipui cá sectiunea eficace de 
imprá§tiere reprezintá márimea unei „ferestre“ ipotetice bidi- 
mensionale prin care are loe reactia. Cu cát este mai mare fereas- 
tra, cu atat este mai probabilá reactia. Cu cát este mai probabilá 
reactia, cu atat mai rapid va decurge ea. Sectiunile eficace cu- 
noscute au dimensiuni atomice, de regula un numár inmultit 
cu 10 -24 cm 2 . Sectiunile reactiilor implicánd atomi de uraniu 
erau atat de mari, incát un fizician din proiectul Manhattan a 
spus in gluma cá sunt „mari cát un hambar“. Bamul a fost apoi 
introdus ca unitate. O sectiune cu valoarea data de un numár 
inmultit cu 10 -24 cm 2 a devenit egalá cu acel numár, dacá e 
exprimatá in bami. Un picobam este o miime de miliardime 
(10 -12 ) dintr-un bam, sau 10 -36 cm 2 . Un femtobam este o milio- 
nime de miliardime (10 -15 ) dintr-un bam, sau 10 -39 cm 2 . 

La o reuniune CERN de la Evian, Franta, din 8 decembrie 
2010, Gianotti a trecut in revistá §ansele de a descoperi bosonul 
Higgs §i natura competitiei dintre LHC §i Tevatron. Un simplu 
calcul statistic a indicat cá, chiar §i cu o luminozitate integratá 
de páná la 10 femtobami la puterea minus unu (10xl0 15 bam 1 , 
sau 10 4 °cm" 2 ) páná la sfár§itul lui 2011 Tevatronul nu putea 
raporta mai mult decát un se mn al la nivel de trei sigma pentru 
Higgs, in anumite intervale restránse de energie. Mai putemi- 
cul LHC era in principiu capabil sá genereze se mn al e la nivel 
de trei sigma la o luminozitate intre 1 §i 5 femtobami la puterea 
minus unu, depinzánd de masa bosonului Higgs. 

Pe 17 ianuarie 2011, Departamentul pentru Energie al SUA 
a anuntat cá nu va finanta o extindere a programului Tevatro- 
nului dupá sfár§itul lui 2011. Aceastá decizie n-a insemnat ince- 
tarea cursei pentru Higgs, dar era o recunoa§tere a faptului cá 
frontiera fizicii energiilor inalte trecuse din custodia Fermilab 
in cea a CERN. 

ín planul initial de functionare pentru LHC túsese prevázutá 
o oprire de lungá duratá in 2012, necesará pentru a creóte 
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energiile fasciculelor de protoni, astfel incát sá fiimizeze energía 
nomínala de ciocnire de 14 TeV.* Bosonul Higgs fiind pesemne 
atat de aproape, conducerea CERN a fost de acord in ianuarie 
2011 sá amane oprirea §i sá continué sá opereze LHC la o ener- 
gie de ciocnire de 7 TeV, in mod continuu, páná in decembrie 
2012. O posibilá creyere a energiei de ciocnire páná la 8 TeV 
a fost consideratá prea riscantá. ín schimb, urmau sá fie aplicate 
másuri pentru a spori luminozitatea fasciculului. 

„Dacá natura este buná cu noi §i particula Higgs are masa 
in domeniul actual de energii al LHC“, spunea despre aceastá 
decizie Rolf Heuer, directoral general al CERN, „am putea avea 
destule date in 2011 pentru a vedea únele sernne, dar nu destule 
pentru o descoperire. Functionánd pe tot parcursul anului 2012, 
vom avea dátele necesare pentru a transforma aceste sernne 
intr-o descoperire “ 4 

Scena era pregátitá. 


Secretara lui Einstein, Helen Dukas, 1-a intrebat odatá dacá 
i-ar putea da o explicatie simplá a relativitátii, pe care s-o poatá 
folosi ca ráspuns la numeroasele intrebári primite de la reporten. 
Einstein s-a gándit un timp §i a propus: „0 orá in care stai cu 
o fatá drágutá pe o bancá in pare trece ca un minut, dar un 
minut de stat pe o sobá incinsá pare o orá.“ 5 

ín rándul miilor de oameni de §tiintá implicad in colaborárile 
de la Fermilab §i CERN, tensiunea §i emotia erau acum vizibile. 
De peste un deceniu nu mai fusese descoperitá o particulá. 
Trecuserá aproape unsprezece ani de cánd Higgs-ul fusese 
„intrezárit“ la acceleratoral lep. lar acum promisiunea unei 
fizici noi era teribil, chinuitor de aproape. Cát mai aveau de 


* Oprirea era necesará pentru a fi demontate aproximativ 27 000 de 
circuite de legáturá dintre magnetii supraconductori principali, care 
urmau sá fie repárate §i conéctate intre ele astfel incát sá suporte cu- 
rentii mai inten^i necesari pentru a se produce 7 TeV pe fascicul. (N. a.) 
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a§teptat? §ase luni? Un an? Doi ani? ín mod ciar se aflau pe 
teritoriul „sobei incinse“. 

A fost poate inevitabil ca barajul sá se rapa. 

Peter Woit, specialist in fizicá matemática la Universitatea 
Columbia, mentinuse un blog de fizica energiilor inalte dupa 
publicarea in 2006 a cártii sale de succes Nu-i nici macar gregitá 
(Not Even Wrong), o critica a teoriei modeme a corzilor*. Pe 
21 aprilie el a primit o postare anónima care continea rezumatul 
unei note interne ATLAS. Textul sustinea cá se gásise un semnal 
de patra sigma pentra un boson Higgs cu o masa de 115 GeV. 

Nu era o farsa. Lucrarea apartinea unei mici echipe de fizi- 
cieni din ATLAS, de la Universitatea Wisconsin-Madison, con- 
dusá de Sau Lan Wu, care facuse parte din colaborarea Aleph 
ce „intrezárise“ Higgs-ul in anuí 2000, la sfar§itul íunctionárii 
LEP. Nu era deci o coincidentá faptul cá Wu revenise la domeniul 
de energii unde credea cá vázuse acele semnale preliminare. 

Existau insá douá probleme. Prima era de naturá fizicá. Par¬ 
tícula túsese observatá in a§a-numita distributie de masá difo- 
tonicá dintr-un total combinat de circa 64 picobami -1 de date 
adúnate in 2010 §i la inceputul lui 2011. 

La o energie de 7 TeV, ciocnirile proton-proton care au loe 
in LHC implicá in realitate ciocniri cuarc-cuarc §i procese de 
fuziune a gluonilor care, in teorie, pot produce bosoni Higgs. 
Canalele de dezintegrare deschise pentra Higgs depind de masa 
sa. Pentra o masá mare, canalele de dezintegrare implicánd pro- 
ducerea a douá particule W sau a douá particule Z vor ti posi- 
bile. Dar pentra un Higgs cu masa joasá de 115 GeV nu existá 
energie suficientá pentra a se atinge aceste canale. ín acest caz, 
bosonul Higgs se dezintegreazá pe alte cái. Una dintre acestea 
implicá producerea a doi fotoni de energie inaltá, proces scris 
ca H—>yy. Problema era cá rezonanta observatá era de apro- 
ximativ 30 de ori mai frecventá decaí prevedea Modelului 
Standard pentra acest canal de dezintegrare. 


In original string theory. (N. t.) 
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Dezintegrarea bosonului Higgs in doi fotoni este dominatá 
in Modelul Standard de a§a-numitele „bucle“ de bosoni W, im- 
plicánd productia §i anihilarea ulterioará a acestor bosoni. * Ideea 
e cá aceastá cale de dezintegrare are loe, conform predictiilor, 
foarte rar, reprezentand numai circa 0,2% din tóate cañe posibile 
de dezintegrare. Dacá acesta era intr-adevár bosonul Higgs, 
atunci dezintegrarea lui in doi fotoni era dintr-un motiv oarecare 
mult amplificatá. Alte particule noi, de pildá cuarci §i leptoni 
din a patra sau chiar a cincea generatie, ar fi trebuit sá fie invo¬ 
cad ca explicatie. 

A doua problema privea statutul descoperirii. Documen- 
tul difuzat era o nota interna ATLAS de tip comunicare, sau 
„COM“ - destinatá unei distribuiri rapide pentru ca rezultatele 
care nu erau inca suficient de minutios examinate §i aprobate 
sá fie discútate in cadrul colaborárii. ín nici un caz el nu putea 
fi interpretat drept un punct de vedere „oficial“ al grupului 
ATLAS. Verificári §i analize ulterioare puteau elimina cu totul 
acest rezultat, cu mult inainte ca vreun articol oficial sá fie scris. 

Vestea despre nota COM apárutá prin scurgere de informatii 
a lovit „blogosfera“ exact inainte de weekendul prelungit de 
Pa§ti §i, timp de cáteva zile, discutía s-a limitat la utilizatorii 
din domeniul fizicii energiilor inalte §i cei interesad de subiect. 
ín 2009 Dorigo prezisese cá vestea descoperirii Higgs-ului va 
apárea mai intai pe un blog. El a simtit cá predictia ii túsese 
confirmatá, dar avea mari indoieli cá acesta era chiar boso¬ 
nul Higgs, §i a pariat pe 1 000 do latí contra 500 cá dátele supli- 
mentare nu vor indica o nouá particulá de 115 GeV in canalul 
de dezintegrare cu doi fotoni finali. 

Povestea a fost preluatá de principalele agentii de §tiri brita- 
nice in duminica Pa§telui, pe 24 aprilie. Jon Butterworth, un 
fizician din colaborarea ATLAS afiliat la University College 


* Un alt proces virtual, reprezentat tot printr-o buclá, implica for- 
marea §i anihilarea ulterioará a unei perechi fermion-antifermion, con- 
tributia dominantá fiind cea a cuarcului top. (N. t.) 
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din Londra, a prezentat un raport echilibrat pentru postul de 
televiziune Channel 4 din Marea Britanie. El a spus: „Ce s-a 
intámplat aici e cá un grup de oameni au petrecut patru nopti 
fará somn. Ei au íacut cáteva grafice §i s-au entuziasmat excesiv 
[§i] le-au trimis sub forma de nota interna colaborárii. Ceea ce 
e in regula. Toatá lumea e surescitatá acolo, dar, din pácate s-a 
produs o scurgere de informatii. E un loe aflat in fierbere in 
momentul de fatá.“ 6 Informada a fost prezentatá pe larg in ziare 
a doua zi. 

ín blogul sáu pentru ziarul Guardian, Butterworth a dez- 
voltat aceastá tema: „Sá pástrezi o atitudine §tiintificá deta§atá 
e uneori difícil. §i, dacá noi indine nu ne putem pástra mereu 
capul limpede, nu e de mirare cá oamenii din afará ajung §i ei 
sá se ambaleze. Din acest motiv avem o verificare intemá con- 
tinuá, echipe sepárate care lucreazá la aceea§i analizá, refe- 
renti de specialitate extemi, experimente repetate §i a§a mai 
departe. 447 

Zvonuri contrare nu au intárziat sá apará. Un blog francez 
de fizica energiilor malte a pretins pe 28 aprilie cá, examinánd 
mai multe date, fizicienii din ATLAS au constatat cá semnalele 
Higgs-ului au dispárut rapid. Pe 4 mai, David Stiga, repórter 
la New Scientist, a postat online o §tire in care sustinea cá 
vázuse un document neoficial provenind din colaborarea CMS 
care aráta cá o cercetare a datelor se soldase cu un rezultat nul. 8 
Din asemenea scurgeri de informatii un observator interesat 
putea intrezári mi§cárile haotice inainte §i-napoi care aveau 
loe acum in colaborárile ATLAS §i CMS. 

Pe 8 mai, colaborarea ATLAS a fácut un anunt oficial. Ana¬ 
liza completá a unui total de 132 picobamr 1 folosind dátele din 
2010 §i 2011 nu produsese intr-adevár nimic relevant; distributia 
de masá difotonicá nu indica nici un exces de evenimente. 
íntr-o postare ulterioará pe blog, Butterworth a explicat cá acest 
rezultat nul nu era deloe surprinzátor: chiar §i predictiile Mode- 
lului Standard sugerau cá nu era incá nimic de vázut, dar cá 
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ceva ar putea aparea „cát de curánd“. „Rámáncti deci preocupad 
de spectrul de masa difotonic“, seria el, „dar aceptad sá apara 
rezultate sigure inainte sá deschiti sticla de §ampanie.“ 9 

Se pare cá n-a trebuit sá a§teptám prea mult. Pe 22 aprilie, 
la miezul noptii, LHC a atins un nou record mondial privind 
luminozitatea instantanee, de 4,67><10 32 ern -2 s _1 , sau 467 
microbami (o milionime dintr-un bam) la puterea minus unu 
pe secundá. Inginerul de serviciu in acea seará, Laurette Ponce, 
vizitase CERN cánd era copil §i revenise in laborator in 1999 
pentru studii de doctorat. „Niciodatá nu mi-am imaginat cá 
intr-o zi voi apása butonul care va stabili recordul LHC-ului“, 
a márturisit ea. 10 

Fiindcá era miezul noptii, in camera de control de la CERN 
erau putini cei care asistau la acest moment. Ponce a strigat de 
bucurie §i a dansat, fluturándu-§i bratele in aer ca o adolescentá. 

Aceastá creciere spectaculoasá in luminozitate túsese atinsá 
injectánd din ce in ce mai multe mánunchiuri de protoni din 
SPS in flecare fascicul care se deplaseazá de-a lungul LHC-ului. 
Pe 3 mai, luminozitatea de várf a fost crescutá §i mai mult, páná 
la 880 microbami 1 pe secundá, cu 768 de pachete de protoni 
per fascicul. Spre sfar§itul lunii mai s-a inregistrat o luminozitate 
de várf de 1 260 microbami 1 pe secundá. 

Pentru comparatie, sectiunea eficace pentm ciocniri ine- 
lastice proton-proton la 7 TeV este de circa 60 milibami, sau 
0,06 bami. O luminozitate instantanee de 1 260 picobarni -1 pe 
secundá implicá deci 1260xl0 6 x0,06, adicá peste 75 de mi- 
lioane de ciocniri pe secundá. Dacá presupunem cá sectiunea 
de producere a bosonului Higgs la 7 TeV este de 9 picobarni*, 


* Aceasta valoare e bazatá pe recomandárile pentru energía de cioc- 
nire de 7 TeV facute de grupul de lucra privind bosonul Higgs la LHC. 
Sectiunile calcúlate de producere a bosonului Higgs prin fuziune gluon- 
gluon variazá, depinzánd de masa Higgs-ului, de la circa 19 picobarni 
la 115 GeV páná la o valoare de circa 3 picobarni la 250 GeV. Media 
pe acest interval de masa este de aproximativ 9 picobarni. (N. a.) 
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atunci aceastá luminozitate instantanee implica 1260xl0 6 x 
9x10 -12 = 0,011 bosoni Higgs pe secunda, sau un boson Higgs 
produs ín medie la flecare 90 de secunde. 

Scandalul scurgerii de informatii facuse sá se puna problema 
modului in care un rezultat „bombá“ trebuia sá fie anuntat oficial. 
James Gillies, §eful departamentului de comunicare al CERN, 
a explicat pentru New Scientist cá orice asemenea rezultat va 
fi mai intái discutat §i aprobat in cadrul colaborárii care 1-a 
gásit (ATLAS sau CMS), inainte de a fi comunicat directorului 
general CERN. El va fi comunicat apoi celeilalte colaboran, 
pentru ca rezultatul sá poatá fi confirmat. Apoi vor fi anuntati 
§efii altor laboratoare §i statele membre individúale care con- 
tribuie la finantarea CERN. Anuntul se face apoi in cadrul unui 
seminar organizat la CERN. Dar páná atunci multe mii de oa- 
meni ar fi deja in posesia informatiei. O altá scurgere de infor¬ 
matii párea nu numai posibilá, ci aproape inevitabilá. 

Aladar, unde se va rupe din nou barajul? 

Pe 17 iunie, LHC ftunizase deja fiecárei colaborári cantitatea 
record de 1 femtobam 1 de date, obiectiv care túsese prevázut 
pentru tot anuí 2011. „Nu cred cá ne-am fixat tinta prea jos“, a 
explicat Heuer in discursul sáu de la mijlocul anului cátre 
personalul CERN. „Cred cá ne-am fixat tinta in mod realist, dar 
nu optimist. lar eu, un optimist innáscut, trebuie sá spun acum 
cá malina a functionat mai bine decát ne a§teptam.“ u 

Dar pentru Lyn Evans nu era nici o surprizá. „LHC lucreazá 
mult mai bine decát se acepta oricine, cu exceptia mea“, a 
declarat el. „Sunt foarte fericit.“ 12 Evans venise la CERN in 
1969 §i participase la proiectul LHC incá de la na§terea lui, in 
1984, la reuniunea de la Causa rm e. El condusese proiectul ince- 
pánd cu 1993. Trecuse prin multe expedente emotionante. 

Cu atát de multe date fiimizate acum detectorilor ATLAS §i 
CMS, a§teptárile au crescut la cote neatinse páná atunci. Existau 
suficiente date pentru a fumiza o dovadá la nivel de trei sigma 
in favoarea unui boson Higgs in intervalul de masá 135-475 
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GeV. Dar §i pentru a exelude Higgs-ul cu un nivel de certitudine 
de 95% din intervalul 120-530 GeV. Punánd ca limita sfar§itul lui 
2012, se aprecia cá problema va fi tran§atá, intr-un fel sau altul. 

„Dupá párerea mea, intrebarea lui Shakeaspeare pentru 
Higgs - a fi sau a nu fi - va avea un ráspuns la sfár§itul anului 
viitor“, a spus Heuer. 13 

Toatá atentia s-a indreptat acum catre conferinta in domeniul 
energiilor inalte a Societátii Europene de Fizicá (European 
Physical Society - EPS), programatá sá inceapá pe 21 iulie la 
Grenoble. 

Reuniunea EPS avea sá fie prima ocazie pentru colaborárile 
ATLAS §i CMS de a aráta ce gásise flecare din ele cu 1 femto- 
barn 1 de date. Faptul cá puteau prezenta rezultate la doar cáteva 
sáptámáni dupá colectarea datelor era o márturie a muncii 
intense §i a devotamentului a sute de fizicieni care lucraserá 
neobosit - §i cu putine ore de somn - la analizá. 

A devenit evident cá bosonul (sau bosonii) Higgs - admi- 
tánd cá existá - nu putea fi „gásit“ ca atare. ín schimb, anumite 
intervale posibile pentru masá aveau sá fie eliminate, ingustán- 
du-se cáutarea la intervale de masá din ce in ce mai mici, páná 
cánd, in cele din urmá, bosonul Higgs nu va mai avea unde sá 
se ascundá. 

Colaborarea ATLAS putea exelude acum, cu un nivel de 
certitudine de 95%, un boson Higgs al Modelului Standard 
cu masa in intervalele 155-190 GeV §i 295^150 GeV. ín sine, 
acesta era deja un rezultat important. Faptul cá nu se gásise 
nimic intr-un interval de energii atát de mare ridica únele pro- 
bleme de ordin teoretic; majoritatea vizau fizica de dincolo de 
Modelul Standard. 

Dar mai era ceva. Dátele prelucrate de ATLAS indicau §i 
un exces de evenimente peste fond, intre 120 §i 145 GeV. Acesta 
se putea datora cátorva cauze, cum sunt de exemplu erorile 
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analizei, fluctuatiile fondului, evenimentele care nu au fost 
corect anticípate sau calcúlate, sau incertitudinile sistematice 
din detector. Dar excesul putea fi §i primul indiciu cá ceva ase- 
mánátor cu bosonul Higgs al Modelului Standard (sau poate 
chiar mai multi bosoni Higgs) státea ascuns (státeau ascun§i) 
in acest interval de energie. 

Excesul era dominat de evenimente care puteau fi asocíate 
cu douá canale de dezintegrare a Higgs-ului. Acestea implicau 
un boson Higgs dezintegrándu-se in douá particule W, deci in 
final in doi leptoni incárcati §i doi neutrini (proces scris ca 
H—>W + W~—> l + ví~v)*, cu o contributie mai mica din canalul 
in care un Higgs se dezintegreazá in douá particule Z°, deci in 
final in patru leptoni incárcati (proces scris ca H—>Z°Z°—H + £ _ 
£+£-) ** p r j mu i era a §teptat sá fie unul din canalele domi¬ 
nante pentru un boson Higgs al Modelului Standard de masá 
suficientá, dar, desigur, neutrinii §i antineutrinii astfel produ§i 
trebuiau dedu§i in mod indirect, deoarece nu puteau fi detectati, 
de aceea era foarte greu sá se distingá evenimentele Higgs 
autentice de fond. ín consecintá, doar un interval de mase pentru 
Higgs a putut fi dedus pe baza datelor din acest canal. 

Al doilea canal este mult mai curat. De fapt, acesta este ca¬ 
nalul „de aur“, numit astfel deoarece e aproape complet necon- 
taminat de evenimente de fond §i ftimizeazá astfel o másurare 
a masei bosonului Higgs care poate fi in principiu foarte precisá. 
Procesul este §i foarte rar, doar unul dintr-o mié de bosoni Higgs 
dezintegrándu-se astfel. 

Excesul de evenimente observat in dátele ATLAS combinate 
era de doar 2,8 abateri standard, sau 2,8 sigma, peste fond. Nu 


* Leptonii incárcati §i neutrinii se produc in anumite combinatii. 
De exemplu, o partícula W“ se va dezintegra intr-un electrón sau un 
miuon §i antineutrinul corespunzátor, iar o partícula W + se va dezintegra 
intr-un pozitron sau un antimiuon §i neutrinul corespunzátor. (N. a.) 

** Din nou, leptonii se produc in combinatii fixe: electronii cu po- 
zitronii, miuonii cu antimiuonii. (N. a.) 
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era nici macar o „dovadá“ la nivel de trei sigma §i era departe 
de cele cinci sigma necesare pentru a declara o descoperire. 
Era totuíji un indiciu serios. Dar ce gásise CMS-ul? 

Colaborarea CMS a anuntat zone excluse cu un nivel de 
certitudine de 95% in intervalul 149-206 GeV, o mare parte 
din regiunea 200-300 GeV §i in intervalul 300-440 GeV. Dátele 
CMS combinate indicau §i ele un exces interesant, care se 
dovedise difícil de evaluat, dar era putin mai mic decaí ce gásise 
colaborarea ATLAS. 

Ventile erau electrizante. Colaborárile ATLAS §i CMS, care 
inainte de conferintá lucraserá separat, in secret §i in competitie 
una cu alta, gásiserá ambele cam acela§i lucru. 

Mai era inca un drum lung de parcurs. Dupa prezentári, 
cativa membri ai colaborárilor ATLAS §i CMS s-au stráns pen¬ 
tru a sárbátori cu §ampanie §i a discuta pa§ii urmátori. Un mic 
grup de lucru urma sá se reuneascá pentru a combina rezultatele 
celor douá colaboran §i a le completa cu noi date, astfel incát 
sá se obtiná o evaluare mai precisá. 

LHC a continuat sá-§i doboare propriile recorduri. Pe 30 iulie 
el a atins un várf de luminozitate de 2 030 microharnr 1 pe se- 
cundá (peste 120 milioane de ciocniri proton-proton pe secundá). 
ín ciuda unor probleme de stabilitate, pe 7 august acceleratorul 
fiunizase fiecárei colaborári o cantitate de date de peste 2 fem- 
tobami Era deja dublul volumului de date care fusese analizat 
§i prezentat la conferintá EPS. 

Rezultatele combinate §i actualizate urmau sá fie gata la timp 
pentru urmátoarea mare conferintá de vará, al XV-lea Simpozion 
International privind Interactiile Lepton-Foton la Energii ínalte, 
programat sá inceapá pe 22 august la Institutul Tata din Mumbai, 
India. 

Se párea cá ráspunsul la intrebarea lui Shakespeare putea 
sosi in cáteva luni. 
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Einstein a afirmat odatá: „Dumnezeu e subtil, dar nu e ráutá- 
cios.“* De§i capitolul urmátor din saga cáutárii bosonului Higgs 
nu pare sá trádeze existenta unei divinitáti excesiv de ráutá- 
cioase, din felul in care s-au derulat evenimentele am fi indrep- 
tátiti sá-1 acuzám pe Dumnezeu ca e oarecum malitios. 

ín sáptámánile dinaintea conferintei de la Mumbai, in 
blogosferá a inceput sá circule zvonul cá dátele combinate 
ATLAS §i CMS vorbeau acum mult mai putin ambiguu de un 
boson Higgs cu o masa de aproximativ 135 GeV. Se parea cá 
dátele combinate sugerau un exces de evenimente de dezinte- 
grare a bosonului Higgs cu un nivel de semnificatie mult mai 
mare decát trei sigma. A§teptarea devenea tot mai incordatá. 
De§i o dovadá de trei sigma nu avea sá reprezinte o „descope- 
rire“, se putea judeca dupá increderea fizicienilor aflati cel mai 
aproape de rezultate dacá ei credeau cá era vorba intr-adevár 
despre „el“. 

M-am intálnit cu Peter Higgs in Edinburgh, intr-o dupá-amia- 
zá ploioasá de joi, cu cáteva zile inainte de inceperea conferintei 
de la Mumbai. Higgs se pensionase in 1996, dar rámásese 
apropiat de departamentul Universitátii Edinburgh, unde ince- 
puse sá lucreze in 1960 ca lector de fizicá matematicá. Acum 
era un bátránel vioi de 82 de ani. Am stat intr-o cafenea impre- 
uná cu colegul §i prietenul sáu Alan Walker §i am vorbit despre 
experientele prin care trecuse §i despre sperantele pe care §i le 
fácea pentru viitorul apropiat. 

Higgs publicase articolul care avea sá-1 lege pe vecie de 
partícula care-i poartá numele in 1964.** Aceptase timp de 
47 de ani o confirmare. Am vorbit despre ce urma sá se intample 


* Cuvintele „Raffinieri ist der Herr Gott. Aber boshaft ist Er nicht“ 
sunt cioplite in piatrá deasupra §emineului intr-o camera din Fine Hall, 
la Universitatea Princeton, in memoria lui Einstein. (N. a.) 

* * Dar partícula pe care a prezis-o e cunoscuta sub numele de „boson 
Higgs“ abia din 1972. (N. a.) 
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la conferinta de la Mumbai §i despre §ansele ca ceva important 
sá fie raportat acolo. „Mi-e greu acum sá má con fh int cu cel care 
eram pe-atunci [in 1964]“, a explicat el. „Dar má simt u§urat 
cá se ajunge la un deznodámánt. Ar fi frumos ca, dupa tot acest 
timp, ideea sá se dovedeascá a fi corectá.“ 14 

Gásirea bosonului Higgs avea sá fie in mod inevitabil rás- 
plátitá cu un Premiu Nobel pentru mecanismul Higgs, §i se 
purtaserá discutii aprige privind aceia dintre fizicienii impli¬ 
cad - Englert, Higgs, Guralnik, Hagen §i Kibble - care vor 
recunoscuti de Comitetul Nobel.* Am vorbit despre valul de 
publicitate care urma probabil sá insoteascá un anunt pozitiv 
ferm la Mumbai §i orice anunt ulterior din partea Academiei 
Suedeze. Biroul de presá al Universitátii Edinburgh avea sá 
fie extrem de activ. §i, dacá lucrurile vor scápa de sub control, 
Higgs i§i va inchide pur §i simplu telefonul §i va refuza sá 
ráspundá cánd cineva o sá sune la poartá. 

Dar se pare cá nu era incá nevoie de asemenea másuri ex¬ 
treme. Cánd conferinta de la Mumbai a inceput in lunea urmá- 
toare, pe 22 august, James Gillies a emis un comunicat de presá 
la CERN. Nu se mentionau deloe dátele ATLAS §i CMS combí¬ 
nate care fuseserá promise la Grenoble. Cánd dátele au fost 
complétate cu incá un femtobam 1 sau chiar mai mult din dátele 
culese in intervalul dintre conferinte, evenimentele in exces 
obsérvate in regiunea de masá joasá din jurul lui 135 GeV scá- 
zuserá in semnificatie., Acum, cu dátele suplimentare analizate, 
nivelul de semnificatie al acelor fluctuatii a scázut putin“, anunta, 
destul de solemn, comunicatul de presá. 15 

Era greu sá nu fii dezamágit. Semnalele care apáruserá in 
rezultatele prezentate la Grenoble deveniserá mai putin semnifi- 
cative in rezultatele prezentate la Mumbai. Performanta exceptio- 
nalá a LHC de a fumiza un volum de date de peste 2 femtobam i 1 


* Din pácate, Robert Brout murise in mai 2011 dupa o lungá sufe- 
rintá. Premiul Nobel nu se acordá postan, iar flecare premiu se poate 
impartí la máximum trei persoane. (N. a.) 
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fiecárui detector pana in august facuse sá se nascá speranta cá 
ráspunsul la „intrebarea lui Shakespeare 44 ar putea sosi mai 
degrabá mai curánd decaí mai tárziu. Fárá indoialá insá, Dum- 
nezeu hotáráse sá fie malitios - lucrurile n-aveau sá meargá 
a§a u§or. 

De§i date din peste 140 de bilioane de ciocniri proton-proton 
fuseserá deja acumúlate de flecare detector, fizicienii incá se 
luptau doar cu o maná de evenimente in exces. lar statistica 
numerelor mici poate fi supusá unor fluctuatii necontrolabile. 
Schimbári mici pot produce diferente mari. 

De exemplu, statistica datului cu banul pare foarte simplá. 
§tim cá existá o §ansá de 50:50 de a obtine „cap sau pajurá 44 . 
Dar, dacá ne uitám doar la cáteva incercári, nu trebuie sá ne 
mirám dacá vedem un §ir care indicá un exces al unei anumite 
fete a banului. Nu inseamná cá moneda e falsá. Pur §i simplu 
nu am efectuat suficient de multe aruncári care sá ne dea un e§an- 
tion reprezentativ. Pe másurá ce strángem mai multe date, ne 
a§teptám ca orice exces sá dispará treptat. 

Rezultatele prezentate la Mumbai nu insemnau totu§i cá 
bosonul Higgs al Modelului Standard nu existá. Erau incá eve¬ 
nimente in exces la energii intre 115 §i 145 GeV, dar acesta era 
un interval de energie despre care se §tia deja cá e destul de 
problematic pentru LHC. 

Rámánea un singur lucra de fácut. Trebuia sá avem mai 
multá rábdare §i sá a§teptám sá fie analizate mai multe date. 
Higgs aceptase 47 de ani. Cáteva luni in plus nu mai contau. 


LHC a continuat sá fimctioneze peste a§teptári toatá vara lui 
2011 §i la inceputul toamnei, atingánd o luminozitate de várf de 
3 650 microbami 1 pe secundá. Perioada de operare cu protoni 
s-a incheiat pe 21 octombrie, flecare colaborare strángánd cu 
detectoral respectiv un volum de date de peste 5 femtobamr 1 , 
dintr-un numár de 350 de bilioane de ciocniri proton-proton. 
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Dar o oarecare ingrij orare plutea in aer. Cele intamplate la 
Mumbai subminaserá increderea. Nici un anunt despre Higgs nu 
mai venise de la CERN dupa conferinta de la Mumbai, §i nici un 
anunt nu parea sá se intrevadá. índelung promisele date combi- 
nate de la detectorii ATLAS §i CMS au fost in sfar§it comunicate, 
dar ele nu ne spuneau nimic nou §i se refereau doar la volumul 
de date de 2 femtobamr 1 care fuscscrá disponibile in iulie. Setul 
de date combínate era acum de peste cinci ori mai mare. 

Un val de agitatie a fost produs in schimb de anuntul, facut 
pe 23 septembrie 2013, cá un grup de fizicieni care lucrau la 
experimentul OPERA*, aflat la adáncime sub muntele Gran 
Sasso din lantul Apeninilor din centrul Italiei, era pe punctul 
de a raporta rezultatele unor másurátori extrem de minutioase 
ale vitezei neutrinilor miuonici generati la CERN, la o distantá 
de 730 de kilometri. Rezultatele sugerau cá neutrinii se deplasau 
prin Pámánt §i ajungeau la destinatie cu o vitezá putin mai 
mare decát viteza luminii. 

ín timp ce dezbaterile privind neutrinii mai rapizi decát 
lumina luau amploare, alti fizicieni de la CERN incercau sá ex- 
plice cá nedescoperirea bosonului Higgs reprezenta totu§i un 
important pas inainte pentru fizica energiilor inalte. Era, desigur, 
adevárat cá nedescoperirea va submina Modelul Standard §i ii 
va obliga pe teoreticieni sá-§i ia de la capát calcúlele complícate. 
Dar, cu toatá bunávointa din lume, a nu gási nimic nu e pur §i 
simplu acela§i lucru cu a gási ceva. 

Perspectivele fiind destul de sumbre, anuntul cá va avea loe 
o reuniune a Consiliului CERN cu reprezentantii tárilor membre 
pentru a discuta ultimele rezultate in cáutarea bosonului Higgs 
nu párea sá impresioneze prea mult. Prima zi a reuniunii, progra- 
matá pentru 12 decembrie 2011, urma sá se desfajare cu u§ile 


* OPERA este un acronim de la Oscillation Project with Emul- 
sion-tRacking Apparatus (proiect de studiere a oscilatiilor cu un aparat 
care másoará urmele particulelor in emulsii) §i este o colaborare dintre 
CERN §i Laboratoarele Nationalc din Gran Sasso (LNGS). (N. a.) 
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inchise. Dar prezentárile publice ale lui Gianotti §i Tonelli, plani¬ 
fícate pentru a doua zi, páreau ceva mai promitátoare. Exista 
oare ceva interesant de spus? 

Reprezentantii presei din toatá lumea s-au stráns la CERN 
in ziua de marti, 13 decembrie. Ziari§tii erau tara indoialá cam 
náuciti de prezentarile tehnice destul de seci la care asistaserá, 
dar concluziile erau totu§i cát se poate de convingátoare. 

Combinánd dátele din cáteva canale posibile de dezintegrare 
a bosonului Higgs, colaborarea ATLAS observase un exces de 
evenimente corespunzánd valorii 3,6 sigma peste fondul prezis 
pentru un boson Higgs cu masa de 126 GeV. CMS a raportat 
un exces de evenimente combinate cu un nivel de semnificatie 
statisticá putin mai scázut, de 2,4 sigma, pentru un boson Higgs 
cu masa de aproximativ 124 GeV. 

Fizicienii indemnau totu§i la prudcntá. „Acest exces se poate 
datora unei fluctuatii“, a spus Gianotti. „Dar ar putea fi §i ceva 
mai interesant. Nu putem trage nici o concluzie in aceastá etapa. 
Avem nevoie de mai multe studii §i de mai multe date. Avánd 
in vedere performanta exceptionalá a LHC din acest an, nu va 
trebui sá a§teptám mult pentrn a obtine date suficiente, §i sperám 
ca vom lámuri misterul in 2012.“ 16 

Heuer a explicat: „[Datele confín] semnale interesante in 
cáteva canale in doua experimente, dar va rog sá fifí prudenti. 
Nu 1-am gásit inca. Nu 1-am exclus inca. Rámáneti pe receptie 
in anuí care vine.“ 17 Jon Butterworth a declarat pentru buletinul 
de §tiri al postului britanic Channel 4: „Suntem cu totii emotio- 
nati, pentru cá semnalul pare sá fie foarte sugestiv §i, a§a cum 
a spus Rolf Heuer, a apárut in mai multe locuri simultan. Dar 
mai trebuie incá sá dám cu zarul de cáteva ori.“ 18 

Higgs insu§i a declarat: „Ei bine, n-o sá má duc acasá sá des- 
chid o sticlá de whisky ca sá-mi inec amarul, dar nici n-am sá 
má duc acasá ca sá destup o sticlá de §ampanie!“ 19 

íntr-o postare pe blog din aceea§i zi, Dorigo a declarat cá 
rezultatele erau „o dovadá fermá“ pentru un boson Higgs al 
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Modelului Standard, cu o masa de aproximativ 125 GeV. 20 A 
urmat un scurt, dar intens rázboi verbal in blogosferá, cand teo- 
reticianul american Matt Strassler a adoptat o atitudine mai con- 
servatoare, sustinánd cá folosirea de catre Dorigo a termenului 
„fermá“ nu era justificatá: „Dacá spunea «o dovadá preliminará», 
n-a§ fi zis nimic. Dar a§a, mi se pare cá a depá§it limita.. ,“ 21 

Realitatea e cá fizicienii cereau in cor prudentá, insá multi 
erau gata sá-§i asume individual riscul, dupá cum mi-a explicat 
Butterworth: „Avcm intr-adevár nevoie de date pentru a fi siguri, 
dar eu unul a§ paria pe rezultat. Depinde cát de mult iti place 
sá pariezi.“ 22 

Fárá nici o exagerare, existau motive serioase de optimism. 
Cu LHC programat sá inceapá din nou sesiunea de fizica proto- 
nilor in aprilie 2012, atentia s-a indreptat din nou spre marile 
conferinte din timpul verii. 


Parametrii urmátoarei runde la LHC au fost hotáráti la o reu- 
niune tinutá in februarie 2012 la Chamonix. Dupá un an de fimc- 
tionare cu mare succes, inginerii erau acum mult mai increzátori 
in privinta posibilitátilor instalatiei §i erau de acord sá impingá 
energia de ciocnire totalá proton-proton páná la 8 TeV. Aceastá 
energie mai mare era de a§teptat sá ofere o creyere de páná la 
30% a ratei de producere a bosonului Higgs, care, luánd in 
considerare efectele fondului (§i el crescut), ducea la o cre§tere 
a sensibilitátii de 10-15%. Obiectivul stabilit pentru 2012 era 
sá se colecteze 15 fcmtobarnr 1 de date la aceastá energie mai 
inaltá, ceea ce insemna cá vor exista cu sigurantá suficiente 
date pentru a pune capát cáutárii bosonului Higgs. 

Pe 22 februarie 2012 s-a anuntat cá rezultatele de la OPERA 
care implicau neutrini mai rapizi decát lumina erau grc§itc. Un 
cablu de fibrá opticá slábit produsese o micá intárziere in má- 
surátorile de timp, ceea ce condusese la o scádere a timpului de 
zbor al neutrinilor cu aproximativ 73 de miliardimi de secundá. 
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Cánd au fost corectate, másurátorile au fost perfect compatibile 
cu deplasarea neutrinilor cu viteza luminii. 

Era o concluzie oarecum jenantá a intregii pove§tii, dar fizi- 
cienii de pretutindeni au rásuflat u§urati, §tiind sigur cá teoría 
res tránsa a relativitátii a lui Einstein nu era in pericol. Cativa 
membri marcanti ai colaborárii OPERA s-au retras din functii. 
Acesta a fost (dacá mai era nevoie) un avertisment serios in legá- 
turá cu ce se poate intámpla atunci cánd, dupa un experiment 
complicat de fizicá, se fac anunturi publice care se dovedesc 
ulterior false. 

LHC a fost pus din nou in functiune pe 12 martie, iar energia 
de ciocnire de 8 TeV a fost atinsá dupa optsprezece zile. Runda 
de fizica protonilor a inceput efectiv la mijlocul lui aprilie. 
Luminozitatea instantanee a atins un máximum de 6 760 de 
microbami 1 pe secunda. De§i colectarea datelor a fost incetinitá 
putin de únele probleme tehnice legate de criogenie, páná la 
sfánjitul lui mai LHC a fumizat fiecárei colaborári cantitatea 
impresionante de date de 1 fcmtobanr'pe sáptámáná. 

Se spera tot mai mult cá se va anunta ceva la cea de-a 
XXXVI-a Conferintá Intemationalá de Fizica Energiilor ínalte 
(International Conference on High Energy Physics - ICHEP), 
care urma sá inceapá pe 4 iulie la Melboume, in Australia. Páná 
pe 10 iunie, data-limitá dupá care teoretic nu mai era posibil 
sá se analizeze alte másurátori in timp útil pentru a fi prezentate 
la conferintá, LHC fumizase fiecárei colaborári un volum de 
date de aproximativ 5 femtobamr 1 , tot atát cát se adunase in 
intregul an 2011. 

Inevitabil, zvonurile au inceput sá apará pe blogurile de fizica 
energiilor malte. Peter Woit a postat o informatie sugeránd cá 
semnale convingátoare privind bosonul Higgs se vedeau din 
nou, dátele din 2011 §i circa o jumátate din dátele coléctate in 
2012 indicánd un exces de evenimente cu un nivel de semni- 
ficatie de 4 sigma in canalul H—>yy. Intensitatea speculatiilor 
a crescut. Tóate semnele indicau cá atát ATLAS, cát §i CMS ar 
putea comunica date care sá arate un exces doar cu putin mai 
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mic decát cei 5 sigma necesari pentru a anunta o descoperire. 
Dacá era intr-adevár a§a, atunci n-ar mai fi incáput nici o indo- 
ialá cá prin combinarea rezultatelor celor douá colaboran s-ar 
ajunge la o concluzie in favoarea existentei a ceva de genul bo- 
sonului Higgs. 

Dar vor face colaborárile acest pas? Dacá nu, problema va 
rámáne oficial netran§atá páná cánd se vor obtine §i mai multe 
date. Aceasta va da libértate bloggerilor sá-§i publice propriile 
combinatii de date, cu sigurantá foarte rezonabile, dar in mod 
evident neoficiale. Bloggerii se puteau trezi in situatia de a anun¬ 
ta o „descoperire“ care nu putea fi confirmatá oficial. Nu exista 
nici un precedent pentru aceastá situatie in intreaga istorie a 
§tiintei. 

§i atunci, cu o mineare surprinzátoare, CERN a anuntat cá va 
tiñe un seminar la sediul sáu din Geneva pe 4 iulie, intr-o „avan- 
premierá“ la conferintá ICHEP. Seminarul urma sá ofere infor- 
matii recente privind cáutarea bosonului Higgs de cátre ATLAS 
§i CMS, fiind urmat de o conferintá de presá. Higgs, Englert, 
Guralnik, Hagen §i Kibble au fost toti invitati sá participe.* 

Acesta era fárá indoialá un semn cá una din colaborará (sau 
ambele) atinsese (atinseserá) nivelul de semnificatie de 5 sigma 
cerut pentru anuntul unei descoperiri. Intensitatea speculatiilor 
a crescut din nou. Ca sá nu rámáná mai prejos, fizicienii de la 
Fermilab ne-au amintit cá flecare din cele douá colaborará de 
la Tevatron, DO §i CDF, acumulase aproape 10 femtobami 1 de 
date la o energie de ciocnire mai joasá. La o conferintá tinutá 
in martie la Moriond, in Franta, fizicienii de la Fermilab prezen- 
taserá rezultate care indicau un exces de 2,2 sigma in intervalul 
115-135 GeV, cu accent pe dezintegrárile in doi cuarci bottom, 
canal care nu e observat cu u§urintá la LHC din cauza fondului 
ridicat. íntr-un seminar ulterior de pe 2 iulie, cu douá zile inainte 
de anuntul de la CERN, fizicienii de la Fermilab au declarat cá, 


* Kibble avea un alt program pentru acea zi. Higgs, Englert, Gu¬ 
ralnik $i Hagen au participat cu toti i la seminar. (N. a.) 
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prin imbunátátiri ale analizei, impinseserá nivelul de semnifi- 
catie la 2,9 sigma. Bineinteles cá rezultatul era insuficient pentru 
a anunta o descoperire, dar avea sá ofere o confirmare putemicá 
oricárui anunt ulterior al unei descoperiri. 


Pe 4 iulie am urmárit transmisiunea directa de la CERN prin 
Internet, stand confortabil in biroul meu, §i am urmárit reactiile 
publicului prezent prin postárile in direct pe blog ale lui Dorigo, 
care era prezent la seminar. 

Heuer a declarat cá aceastá zi e deosebitá din mai multe 
motive. Era, la urma urmei, evenimentul de deschidere a unei 
conferinte intemationale de fizicá, prima conferintá de acest fel 
deschisá prin legáturá video de pe un alt continent. 

A urmat Joe Incandela, profesor de fizicá la Universitatea 
din Santa Barbara, California, care a vorbit ca purtátor de cuvánt 
al colaborárii CMS. Párea tulburat, ca §i cum ar fi fost con§tient 
de importanta istoricá a scenei pe care státea acum in picioare, 
in centru. Tulburarea lui s-a domolit cánd §i-a intrat in ritm. 

Prezentarea sa punea in mod justificat accent pe comple- 
xitatea náucitoare a acestor experimente. Dacá te limitai sá 
rezumi totul intr-un singur rezultat - ráspunsul la intrebarea 
lui Shakespeare -, insemna sá nu respecti eforturile tuturor 
celor implicad in íunctionarea LHC - operarea detectorilor, 
crearea sistemului de achizitie a datelor, controlul evenimente- 
lor care au loe simultan, calculul fondului, organizarea retelei 
de computere ráspándite in lume §i efectuarea analizei deta- 
liate -, care munciserá renuntánd adesea la somn. Incandela a 
vorbit destul de mult despre aceste aspecte tehnice, ca §i cum 
ar fi vrut sá-i asigure pe toti cá nu incápea nici o indoialá in 
privinta rezultatelor pe care urma sá le prezinte. 

Cánd, in fine, a ajuns la ele, concluzia iti dádea fiori. Combi- 
nánd dátele de ciocnire de la 7 TeV din 2011 cu dátele de la 8 
TeV din 2012, se obtinuse un exces de evenimente aproape de 
125 GeV in canalul H—>yy cu un nivel de semnificatie de 4,1 
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sigma. O combinatie similará a datelor din canalul H—<-Z°Z 0 —► 
í + í~i + i~ produsese un exces de evenimente cu un nivel de 
semnificatie de 3,2 sigma. Punánd la un loe dátele din cele 
douá canale, s-a obtinut un exces de 5,0 sigma. Excesul a§tep- 
tat pentru un boson Higgs al Modelului Standard de aceastá 
masa este de 4,7 sigma. „E grozav cá avem 5 sigma“, a spus 
Incandela. 23 

ín sala au izbucnit aplauze spontane. 

Au mai fost prezentate alte cáteva rezultate, legate de alte 
canale de dezintegrare, dar ele n-au contribuit prea mult la 
imaginea generala. Rezultatele combinate sunt arátate in figura 
27(a), care reprezintá „valoarea lui p“ - o másurá a semnificatiei 
statistice a rezultatelor - in functie de masa bosonului Higgs. 

Intrándu-se deja in eriza de timp, seminarul a trecut brusc 
la cea de-a doua colaborare. Fabiola Gianotti s-a ridicat sá pre- 
zinte rezultatele ATLAS. Ea s-a referit cam la acelea§i probleme, 
subliniind aspectele tehnice importante ale experimentului. M-a 
frapat un lucru: cu date insumánd 10,7 femtobamr 1 , numárul 
de evenimente in exces la 126 GeV care puteau fi acéptate din 
canalul H—>yy era estimat a fi de doar 170. Numárul evenimen- 
telor de fond era a§teptat a fi de 6 340, un raport semnal/fond 
de doar 3%. 

Concluzia finalá a Fabiolei Gianotti a fost aproape idéntica 
cu cea a colegului ei de la CMS. Combinánd dátele din 2011 
§i 2012 se obtinuse un exces de evenimente la 126,5 GeV in 
canalul H—>yy de 4,5 sigma, un nivel de semnificatie putin mai 
mare decaí predictia Modelului Standard. Dátele corespunzá- 
toare din canalul H—>Z°Z°—au produs un exces la 
125 GeV cu un nivel de semnificatie de 3,4 sigma. Combinánd 
dátele din cele douá canale, s-a obtinut un exces de 5,0 sigma, 
de comparat cu predictia de 4,6 sigma a Modelului Standard. 
Rezultatele sunt rezúmate in figura 27(b). 

Ambele colaborári gásiserá o dovadá la nivelul de 5 sigma, 
suficientá pentru a anunta o descoperire. Au urmat alte aplauze. 
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Figura 27. Rezultatele preliminare raportate de colaborárile CMS §i 
ATLAS pe 4 iulie 2012. Graficele prezintá variatia „valorii lui p“ - o 
másurá a nivelului de semnificatie statisticá - in functie de masa par- 
ticulei Higgs. (a) Rezultatele CMS indica un exces pentru canalele 
H—>yy §i H—>Z°Z°—>l + l~l + l~, iar combinada lor atinge nivelul crucial 
de 5 sigma. Linia intreruptá indica excesul prezis pentru un boson Higgs 
al Modelului Standard, (b) Figura similará de la ATLAS indica acela§i 
rezultat. 
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Heuer a declarat: „Ca nespecialist, a§ spune cá eu cred cá 
1-am gásit. Sunteti de acord?“ 24 Nu mai incápea nici o índoialá 
cá ceva care semana foarte mult cu bosonul Higgs al Modelului 
Standard túsese descoperit §i cá, pentru un nespecialist, era 
chiar „el“. Dar fizicienii au standarde mai exigente. Ei erau 
acum foarte precauti in legáturá cu interpretarea descoperirii 
pe care tocmai o anuntaserá §i, sub presiunea intrebárilor ziari§- 
tilor intr-o conferintá de presá ulterioará, au adoptat concluzia 
cá aceastá nouá particulá este compatibilá cu bosonul Higgs. 
Ei au refuzat sá ráspundá la intrebarea dacá acesta era sau nu 
cu adevárat bosonul Higgs. 

Simplificánd lucrurile, noul boson are o masá cuprinsá intre 
125 §i 126 GeV §i interactioneazá cu alte particule ale Mode¬ 
lului Standard exact in modul a§teptat pentru bosonul Higgs. 
ín afara unui mic cxccs* observat in canalul de dezintegrare 
H—>yy, modurile de dezintegrare ale noului boson in alte 
particule au rapoartele a§teptate pentru un boson Higgs al 
Modelului Standard. Experiméntele ATLAS §i CMS spun sigur 
cá acesta e un boson, dar nimic nu e ciar in ce prívente valoarea 
numárului sáu cuantié de spin, care ar putea fi 0 sau 2. Totu§i, 
singura particulá care se anticipeazá cá ar avea spinul 2 este 
gravitonul, presupusul purtátor al fortei gravitationale. Spinul 
0 este deci mult mai probabil. Parafrazándu-1 pe Rubbia, am 
fi tentati sá declarám, cu oarecare indreptátire: „Aratá ca bo¬ 
sonul Higgs al Modelului Standard, miroase ca bosonul Higgs 
al Modelului Standard, trebuie sá fie bosonul Higgs al Mode¬ 
lului Standard. 44 

Adevárul e cá aceste rezultate reprezintá o piatrá de hotar 
crucialá pentru altá cálátorie lungá. A fost descoperit un nou 
boson, care le apare tuturor ca un boson Higgs. Dar care boson 
Higgs? Modelul Standard are nevoie doar de unul pentru a 
rupe simetría electroslabá. Modelul Supersimetric Minimal are 


* Acest exces aparent a dispárut dupa analiza unui volum mai mare 
de date. (N. t.) 
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nevoie de cinci. Alte modele teoretice fac alte predictii. Sin¬ 
gura cale de a afla cu precizie ce tip de partícula s-a descoperit 
este sá se exploreze proprietátile §i comportamentul ei m alte 
experimente. 

Comunicatul de presa CERN afirma: 25 

Identificarea precisa a caracteristicilor noii particule va 
necesita un timp indelungat §i numeroase date. Dar, orice 
forma va lúa partícula Higgs, cunoa§terea noastrá privind 
structura fundaméntala a materiei e pe punctul sá faca un 
mare pas rnainte. 

Seminarul s-a incheiat cu cáteva binemeritate manifestári exu¬ 
berante de prietenie §i felicitári reciproce. Cánd a fost intrebat 
ce párere are, Peter Higgs a felicitat laboratorul pentru remar- 
cabilul luí succes §i a spus: „Este mtr-adevár un lucru incredibil 
cá s-a intámplat in timpul vietii mele.“ 26 

Un capítol important din eforturile noastre de a intelege 
natura fundaméntala a substantei materiale se apropie de sfar- 
§it. Un nou capítol captivant e gata sá inceapá. 



EPILOG 

Constructia masei 


Din ce e alcátuitá lumea? 


La mijlocul anilor ’30 am fi spus cá toatá substanta materialá 
din lume e formatá din elemente chimice §i cá flecare element 
consta din atomi. Fiecare atom consta la rándul lui dintr-un 
nucleu compus dintr-un numár variabil de protoni incárcati 
pozitiv §i neutroni neutri electric. ín jurul nucleului se rotesc 
electronii incárcati electric negativ, legati prin forta de atractie 
electricá. Fiecare electrón poate avea o orientare a spinului in 
sus sau in jos, §i fiecare orbital atomic poate adáposti doi elec- 
troni, cu conditia ca spinii lor sá fie imperecheati. Electronii pot 
sári dintr-un orbital in altul prin absorbtie sau emisie de radiatie 
electromagneticá sub formá de fotoni. 

Am fi explicat cá masa unui cub de gheatá de 18 grame 
tinut in palmá se obtine din masa tuturor celor 10 800 miliarde 
de bilioane de protoni §i neutroni. 

Astázi ráspunsul nostru a devenit mult mai subtil. 

Protonii §i neutronii din nucleu nu sunt, de fapt, particule 
elementare. Ei sunt compu§i din cuarci cu sarcini electrice 
fraccionare. Un proton constá din trei cuarci de diferite tipuri 
sau „arome“ - doi cuarci up §i unul down. Cuarcii se disting 
§i prin „culoarea“ lor: ro§u, verde §i albastru. Cei doi cuarci 
up §i cuarcul down dintr-un proton au culori diferite, combinatia 
finalá fiind „albá“. Un neutrón constá dintr-un cuarc up §i doi 
cuarci down, fiecare cuarc avánd din nou o culoare diferitá. 
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Forta de culoare dintre cuarci este transmisá de opt tipuri 
diferite de particule de forta, numite gluoni. Aceastá forta creóte 
in intensitate nu atunci cánd cuarcii se aflá aproape unul de altul, 
dupa cum ne-am acepta, ci atunci cánd se indepárteazá. Forta 
nucleará tare dintre protoni §i neutroni este doar un vestigiu, 
un rezultat al fortei de culoare dintre cuarcii constituenti. 

Descoperirea unei noi particule la CERN indica faptul cá 
másele cuarcilor apar din interactiile cu cámpul Fliggs. Aceste 
interactii transforma cuarcii, care altminteri ar avea masa nula, 
in particule cu masa. Interactiile le dau particulelor o grosime, 
care le face sá se mi§te mai incet. Aceasta rezistentá la accele- 
rare este ceea ce numim masa. 

Dar másele cuarcilor sunt foarte mici, contribuind doar cu 
1% la masa protonului sau a neutronului. Restul de 99% se 
obtine din energia purtatá de gluonii tara masa, care se depla- 
seazá de la un cuarc la altul §i ii leagá míre ei. 

ín Modelul Standard, notiunea de masa, ca proprietate intrín¬ 
seca sau másurá a cantitátii de substantá, a dispárut. Masa este 
in schimb construitá in intregime din energia interactiilor care 
au loe intre cámpurile cuantice elementare §i particulele lor. 

Bosonul Higgs este o parte a mecanismului care explica 
felul in care e construitá masa tuturor particulelor din univers. 
Toatá materia din lume o fi alcátuitá din cuarci §i leptoni, dar 
ea i§i datoreazá substanta energiei dobándite prin interactiile 
cu cámpul Higgs §i schimbului de gluoni. 

Fárá aceste interactii, materia ar fi la fel de efemerá §i lipsitá 
de substantá ca insá§i lumina §i nimic n-ar exista. 




Postfatá 


Runda de fizicá proton-proton la 8 TeV a durat pana la mijlocul 
lui decembrie 2012. LHC livrase peste 23 femtobami 1 de date 
de ciocnire la 8 TeV pentru flecare dintre detectorii ATLAS §i 
CMS, care se adáugau celor 5,6 femtobamr 1 la 7 TeV furnizati 
in 2011. Acceleratorul a fost oprit in februarie 2013 pentru o 
lungá pcrioadá de renovare. Aceasta are ca scop modificarea 
instalatiei pentru a o face sá functioneze la energii de ciocnire 
proton-proton de pana la 13 TeV. Un inginer a pus un anunt pe 
avizierul de la LHC: „Fárá fascicul o perioadá. Timpul de acces 
necesar estimat la circa 2 ani.“ 

Pe másurá ce fizicienii i§i rafinau analizele, apáreau intrebári 
§i se íaceau speculatii. Va indica excesul observat in dezintegra- 
rea in doi fotoni o fizicá nouá, dincolo de Modelul Standard? 
Vor sugera rezultatele cá exista mai multi bosoni Higgs? Sau, 
dimpotrivá, ele se vor consolida in jurul unui singur boson Higgs 
„conventional“, al Modelului Standard? 

Rezultatele au fost raportate in timpul conferintei anuale 
„Rencontres de Moriond“ desfigúrate la inceputul lui martie 
in La Thuille, o statiune de schi din Valle d’Aosta, in Alpii ita- 
lieni. Ele au fost cát se poate de trancante §i n-au oferit nici o 
consolare partizanilor teoriilor care incercau sá treacá dincolo 
de Modelul Standard. Cánd se adáugaserá mai multe date, 
excesul aparent din rata dezintegrárii H—observat de ATLAS 
nu crescuse, ci scázuse. Rezultatele CMS pentru acest canal, 



210 


POSTFATÁ 


repórtate o sáptámáná mai tarziu, erau §i ele perfect compatibile 
cu predictia Modelului Standard. Alte canale de dezintegrare, 
inclusiv dezintegrárile in doi fermioni (in acest caz leptonii tau), 
erau, de asemenea, conforme cu predictiile Modelului Standard. 
Ambele colaboran au postat pe Internet imagini cu o animatie, 
permitándu-le celor interesad sá urmáreascá felul in care au 
apárut semnalele gráitoare privind noua particulá, pe másurá 
ce dátele se acumulau. 

Nu au fost surprize nici in ce prívente spinul noii particule, 
tóate semnele indicánd spinul 0. íntr-un comunicat de presa 
CERN din 14 martie 2013, purtátorul de cuvánt al CMS, Joe In- 
candela, a spus: „Rezultatele preliminare cu setul de date com- 
plet din 2012 sunt splendide, iar pentru mine e limpede cá avem 
de-a face cu un boson Higgs, de§i mai avem inca un drum lung 
de parcurs pana vom §ti ce tip de boson Higgs este.“ 

Fizicienii erau acum gata sá faca un pas inainte fatá de anun- 
tul din 12 iulie 2012, care vorbea despre descoperirea unei par¬ 
ticule compatibile cu bosonul Higgs. Acum nu mai incápea 
aproape nici o indoialá cá acesta era intr-adevár un boson Higgs. 
íntrebarea dacá el este sau nu bosonul Higgs rámáne fárá rás- 
puns, cel putin deocamdatá. 

Jim Baggott 
Reading, 13 martie 2013 
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Descoperirea bosonului Higgs, povestitá in aceastá carte, a 
dominat fizica particulelor in cei trei ani care s-au scurs de la 
anuntul facut de CERN in iulie 2012. 

Peter Higgs §i Fran^ois Englert au primit Premiul Nobel 
pentru Fizica pe anuí 2013. ín motivada Academiei Suedeze 
se spune cá premiul recompenseazá „descoperirea teorética a 
unui mecanism care contribuie la intelegerea originii masei 
particulelor subatomice §i care a fost confirmat recent prin 
descoperirea particulei fundaméntale prezise in experiméntele 
ATLAS §i CMS la acceleratorul LHC de la CERN“. 

Colaborárile ATLAS §i CMS §i-au publicat primele rezultate 
anuntánd descoperirea noii particule in acela§i numár din revista 
Physics Letters, vol. 716 (2012), pp. 1-29 §i respectiv 30-61. 
Aceste articole au deja mii de citari in literatura. Analizele ulte- 
rioare, folosind tóate dátele acumúlate in ciocniri la 7 §i 8 TeV, 
au inclus §i alte canale de dezintegrare ale bosonului Higgs. Din 
dátele combinate ale dezintegrárilor in perechi yy, ZZ, WW, 
tau-antitau, bottom-antibottom §i miuon-antimiuon s-au stabilit 
cu o precizie din ce in ce mai mare masa, spinul §i parametrii 
de cuplaj ai noii particule. La reuniunea de fizica „Rencontres 
de Moriond“ care a avut loe in La Thuile, Italia, in martie 2015, 
colaborárile ATLAS §i CMS au comunicat din dátele lor com¬ 
binate valoarea de 125,09±0,24 GeV pentru masa bosonului 
Higgs, cu o precizie impresionantá (eroarea e de sub 0,2%). 
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Tóate rezultatele confirma Modelul Standard al particulelor, 
care acum ar putea fi numit pe drept cuvánt „Teoria Standard 44 
a particulelor, a§a cum a propus recent cunoscutul fizician, 
laureat al Premiului Nobel, Gerard ’t Hooft.* 

Conform planificárii initiale, acceleratorul LHC a fost inchis 
timp de aproape doi ani, de la inceputul lui 2013 pana la 
inceputul lui 2015, pentru modifican care sá permita márirea 
energiei de ciocnire. ín acest timp, colaborárile ATLAS §i CMS 
au lucrat intens pentru a creóte performantele detectorilor lor, 
in special in ce prívente achizitia §i prelucrarea datelor. Acce¬ 
leratorul §i-a reluat functionarea in martie 2015 §i va atinge 
energii de ciocnire proton-proton de 13 TeV in cursul anului 
2015. A doua runda de experimente va dura pana in 2017, §i, 
dupa o alta perioadá de revizie in 2018, in care se va mar i ener- 
gia pana la 14 TeV, experiméntele vor vontinua sá strángá date 
pana in 2021. íncepánd cu 2022, acceleratorul §i detectorii vor 
intra intr-o etapa de modificári majore, pentru a doua fazá de 
operare, de luminozitate foarte inaltá. Noile conditii vor mári 
§ansele descoperirii unor particule §i fenomene noi. 

Fizicienii sperá sá ráspundá la intrebarea dacá existá un sin- 
gur boson Higgs sau mai multi, a§a cum prezic anumite teorii 
mai generale. Ei sperá sá poatá hotári dacá particulele super- 
simetrice, care au refuzat páná acum sá se arate, existá sau nu 
cu adevárat, §i sá afle ce este materia intunecatá din univers. 
Minunata aventurá de care vorbea Steven Weinberg in cuvántul 
sáu inainte, efortul neobosit al omenirii de a intelege universul 
in care tráim, va continua §i de acum inainte. 

Irinel Caprini 
iulie 2015 


* Vezi Gerard 4 t Hoofi, The Evolution of Quantum Field Theory, 
From QED to Grand Unification, http://arxiv.org/abs/1503.05007, con- 
tributie la volumul The Standard Theory up to the Higgs discovery - 
60 years of CERN, L. Maiani §i G. Rolandi, editori. (N. t.) 
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Antipartícula. Idéntica in ce prívente masa cu o partícula „obi§nuitá“, 
dar de sarciná opusá. De exemplu, antipartícula electronului (e - ) 
este pozitronul (e + ). Antipartícula unui cuarc ro§u este im anticuare 
antiroíju. Fiecare particulá din Modelul Standard are o antiparticulá. 
Unele particule cu sarciná zero sunt propriile lor antiparticule (de 
exemplu, mezonul 7i°), áltele (de exemplu, mezonul K°) nu coincid 
cu antiparticulele lor. 

Aroma (sau tip). Proprietate care distinge cuarcii intre ei, pe langa 
sarcina de culoare. Exista §ase arome sau tipuri de cuarci grupati 
in trei generatii: up, charm §i top cu sarcina eléctrica +2/3, spinul Vi 
§i másele de 1,7-3,3 MeV, 1,27 GeV §i, respectiv, 172 GeV, §i 
down, strange §i bottom cu sarcina eléctrica -1/3, spinul Vi §i 
másele 4,1-5,8 MeV, 101 MeV §i, respectiv, 4,19 GeV. Termenul 
de aroma se aplica §i leptonilor: electronul, miuonul §i tauonul, 
precum §i neutrinii corespunzátori se disting prin „aromele lepto- 
nice“. Vezi lepton. 

ATLAS. Acronim de la A Toroidal LHC Apparatus (aparat toroidal 
pentru LHC), unul din cei doi detectori implicati in cáutarea boso- 
nului Higgs la marele accelerator de hadroni (LHC) de la CERN. 

Atom. De la cuvántul grecesc atomos, care inseamná indivizibil. Con- 
ceput inicial pentru a desemna constituentii ultimi ai materiei, cuván¬ 
tul atom se refera acum la constituentii fundamentali ai elementelor 
chimice individúale. Astfel, apa consta din molecule de H 2 0, care 
sunt compuse din doi atomi de hidrogen §i un atom de oxigen. 
Atomii constau, la rándul lor, din protoni §i neutroni, legati intre ei 
pentru a forma un nucleu central, §i din electroni, ale cáror functii 
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de undá formeazá structurile caracteristice din jurul nucleului nu- 
mite orbitali. 

Barion. De la cuvántul grecesc barys, care inseamná greu. Barionii 
formeazá o subclasá a hadronilor. Sunt particule mai grele care 
intcractioncazá prin forta tare, iar intre ele se numárá protonul §i 
neutronul. Sunt compu§i din triplete de cuarci. 

Big bang. Termen folosit pentru a descrie „explozia cósmica" a spatiu- 
lui-timp §i a materiei in primele momente de la crearea universu- 
lui, acum circa 13,7 miliarde de ani. A fost náscocit de fizicianul 
nonconformist Fred Hoyle ca termen peiorativ, dar, intre timp, ori- 
ginea big bang a universului a fost confirmatá prin dovezi indubi- 
tabile objinute din detecjia §i studiul radiatiei cosmice de fond de 
microunde, reminiscenta rece a radiatiei fierbinti care se crede cá 
s-a desprins de materie la aproximativ 380 000 de ani dupa big 
bang. 

Bilion. O mié de miliarde, sau un milion de milioane, 10 12 , sau 
1 000 000 000 000.* 

Boson. Numit astfel dupa fizicianul indian Satyendra Nath Bose. Bo- 
sonii se caracterizeazá prin numere cuantice de spin intregi (1,2, 
3...) §i, ca atare, nu se supun principiului de excluziune al lui Pauli. 
Bosonii sunt implicati in transmiterea fortelor dintre particulele de 
materie ?i includ fotonul (pentru forta electromagnética), particulele 
W §i Z (pentru forja slabá) ¡ji gluonii (pentru forta tare). Particulele 
de spin zero se numesc, de asemenea, bosoni, dar ele nu sunt implí¬ 
cate in transmiterea fortelor. Printre ele se numárá pionii, perechile 
Cooper (care pot avea §i spin 1) §i bosonul Higgs. Gravitonul, par¬ 
tícula ipoteticá a cámpului gravitational, se presupune a fi un boson 
cu spinul egal cu 2. 

Boson Higgs. Numit astfel dupá fizicianul englez Peter Higgs. Tóate 
cámpurile Higgs au particule de cámp caracteristice numite bosoni 
Higgs. Termenul de „boson Higgs" este in mod special rezervat 
pentru Higgs-ul electroslab, partícula cámpului Higgs folosit pentru 
prima datá in 1967-1968 de Steven Weinberg §i Abdus Salam pen¬ 
tru a explica ruperea simetriei electroslabe. O particulá care sea- 


* In englezá, billion inseamná ,,mi]iard“, iar trillion inseamná „bi- 
lion". (N. ed.) 
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maná foarte mult cu bosonul Higgs electroslab a fost descoperitá la 
acceleratorul LHC de la CERN pe 4 iulie 2012. Este o particulá neu¬ 
tra, de spin zero, cu o masa de 125 GeV. 

Boson Nambu-Goldstone. Particulá fárá masá, de spin 0, creatá ca o 
consecintá a ruperii spontane a simetriei, descoperitá de Yoichiro 
Nambu in 1960 §i studiatá de Jeffrey Goldstone in 1961. In meca- 
nismul Higgs, bosonii Nambu-Goldstone devin al treilea „grad de 
libertate“ al unor particule cuantice care altfel nu ar avea masá (vezi 
figura 14, p. 92). 

Calea cu opt brate. Schemá de clasificare a particulelor cunoscute in 
anii ’60 in doi ,,octeti“, elaboratá de Gell-Mann §i, independent, de 
Yuval Ne’eman. Tiparele se bazeazá pe o simetrie globalá SU(3) 
§i se formeazá reprezentánd particulele in functie de sarcina elec- 
tricá sau de izospinul total §i de stranietate (vezi figura 10, p. 75). 
Tiparele au fost explícate in cele din urmá prin modelul cuarcilor 
(figura 12, p. 86 ). 

Camp cuantíe. In teoría clasicá a cámpului, unui „cámp de fortc“ i se 
atribuie o valoare in flecare punct din spatiu-timp, iar el poate fi 
scalar (are doar márime, nu §i directie) sau vectorial (are márime 
§i directie). „Liniile de for(á“ pe care le observám cánd presárám 
piliturá de fier pe o bucatá de hártie pusá deasupra unui magnet con- 
stituie o reprezentare vizualá a unui astfel de cámp. Intr-o teorie 
cuanticá de cámp, fórjele se transmit prin oscilatiile cámpului care 
formeazá unde §i - deoarece undele pot fi interprétate §i ca parti¬ 
cule - prin particulele cuantice ale cámpului. Aceastá idee poate fi 
extinsá dincolo de purtátorii de fortá (care sunt bosoni de spin 1) 
pentru a inelude particulele de materie (fermionii). Astfel electronul 
este cuanta cámpului electronic §i a§a mai departe. 

Cámp Higgs. Numit astfel dupá fizicianul englez Peter Higgs. Termen 
generic folosit pentru orice cámp de energie de fond, introdus intr-o 
teorie cuanticá de cámp pentru a decíanla ruperea simetriei prin 
mecanismul Higgs. Existente cámpului Higgs utilizat pentru a rupe 
simetría intr-o teorie cuanticá de cámp a fortei electroslabe este 
sustinutá putemic de descoperirea noii particule la CERN. 

CERN. Acronim de la Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire 
(Consiliul European pentru Cercetári Nucleare). §i-a schimbat nu- 
mele in Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire 
(Organizaría Europeaná pentru Cercetári Nucleare) atunci cánd 
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consiliul provizoriu a fost dizolvat, dar acronimul s-a pástrat. CERN 
se aflá in nord-vestul suburbiilor Genevei, ín apropierea granitei 
dintre El ve ti a §i Franta. 

CMS. Acronim pentru Compact Muon Solenoid (solenoid compact 
pentru detectia miuonilor), unul din cei doi detectori implicad in 
cáutarea bosonului Higgs la marele accelerator de hadroni (LHC) 
de la CERN. 

Constanta cosmológica, in 1922, teoreticianul rus Aleksandr Friedmann 
a gásit o clasá de solutii ale ecuatiilor lui Einstein pentru cámpul 
gravitational, care descriau un univers in care spatiul-timp se dilata. 
La inceput, Einstein se opusese ideii cá spatiul-timp ar putea sá se 
dilate sau sá se contráete, §i i§i ajustase un pie ccuatiilc astfel incát 
sá aibá solutii statice. ingrijorat de faptul cá gravitada conventionalá 
ar putea domina asupra materiei din univers, fácánd ca ea sá se prá- 
bu§eascá in ea insá§i, Einstein introdusese o „constantá cosmolo- 
gicá“ - un fel de formá negativá sau repulsivá a gravitatiei - pentru 
a contracara efectul. Cánd s-au inmultit dovezile cá in realitate 
universul se dilatá, Einstein a regretat cá avusese o asemenea idee, 
numind-o cea mai mare gafá din viaja lui. Dar descoperiri ulteri- 
oare din 1998 au arátat cá expansiunea imiversului este in realitate 
acceleratá. Cánd au fost combínate cu másurátorile din satcliti ale 
radiatiei cosmice de fond de microunde, aceste rezultate au condus 
la concluzia cá universul e umplut cu o „energie intunecatá“, care 
reprezintá aproximativ 73% din masa-energia universului. O formá 
de energie intunecatá necesitá reintroducerea constantei cosmologice 
a lui Einstein. 

Constanta lui Planck. Notatá cu h. Descoperitá de Max Planck in 
1900. Constanta lui Planck este o constantá fizicá fundamentalá 
care reflectá márimea cuantelor in teoría cuanticá. De exemplu, 
energiile fotonilor se determiná din frecvcntele radiatiei cores- 
punzátoare conform relatiei E = hv, adicá energía este egalá cu 
constanta lui Planck inmultitá cu frecventa radiatiei. Constanta lui 
Planck are valoarea de 6,626 xl O -34 joule secundá. 

Cuanta. Unitate fundamentalá, indivizibilá a unor márimi fizice pre- 
cum energía sau momentul cinetic. In teoría cuanticá se admite cá 
aceste márimi nu sunt variabile continué, ci sunt organízate in pa- 
chete sau „grámájoare“ discrete, numite cuante. Utilizarea acestui 
termen este extinsá pentru a inelude particulele. Astfel, fotonul este 
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partícula cuántica a cámpului electromagnetic. Ideea poate fi ex- 
tinsá dincolo de purtátorii de fortá, pentru a inelude chiar §i par- 
ticulele de materie. Electronul este identificat cu cuanta cámpului 
electronic §i a§a mai departe. Aceastá identificare se numere uneori 
cuantificarea a doua. 

Cromodinamica cuántica (quantum chromodynamics sau QCD). 
Teoría cuántica de cámp bazatá pe grupul SU(3), care descrie forta 
tare de culoare dintre cuarci, transmisá printr-un sistem de opt 
gluoni colorad. 

Cuarc. Constituent elementar al hadronilor. Toti hadronii sunt compu§i 
din triplete de cuarci de spin Vi (barionii) sau combinatii de cuarci 
§i anticuarci (mezonii). Cuarcii formeazá trei generatii, flecare 
avánd cate doi cuarci cu „arome“ diferite. Cuarcii up §i down, cu 
sarcinile electrice +2/3 §i -1/3 §i másele in intervalul 1,7-3,3 MeV 
§i, respectiv, 4,1-5,8 MeV, formeazá prima generatie. Protonii §i 
neutronii sunt compu§i din cuarci up §i down. Cea de-a doua gene¬ 
rare consta din cuarcii charm §i strange, cu sarcinile electrice +2/3 
§i -1/3 §i másele de 1,27 GeV §i, respectiv, 101 MeV. Cea de-a treia 
generatie consta din cuarcii top §i bottom, cu sarcinile electrice 
+2/3 §i -1/3 §i másele de 4,19 GeV §i, respectiv, 172 GeV. Cuarcii 
au in plus o sarciná de culoare, flecare tip sau aroma avánd o sar- 
ciná ro§ie, verde sau albastrá. 

Cuarcul bottom. Numit uneori §i cuarcul „beauty“ [frumusete], Cuarc 
de generaría a treia cu sarcina -1/3, spinul Vi (este fermion) §i o 
„masá elementará“ de 4,19 GeV. A fost descoperit la Fermilab in 
1977, prin observarea lui upsilon, un mezon format din cuarcii 
bottom §i antibottom. 

Cuarcul charm. Cuarc de generaría a doua cu sarcina +2/3, spinul Vi 
(este fermion) §i o „masa elementará" de 1,27 GeV. A fost desco¬ 
perit simultan la Brookhaven National Laboratory ¡ji la SLAC in 
a§a-numita ,,revolutie din noiembrie" din 1974, prin observarea lui 
J/\|/, un mezon format dintr-un cuarc charm ¡ji un cuarc anti-charm. 

Cuarcul strange. Cuarc din cea de-a doua generatie, cu sarcina -1/3, 
spinul 'A (fermion) ¡ji masa de 101 MeV. Proprietatea de „stranietate“ 
a fost identificatá de Murray Gell-Mann §i, independent, de Ka- 
zuhiko Nishijima §i Tadao Nakano drept o caracteristicá a imor par- 
ticule de mase relativ joase descoperite in anii ’40 ¡ji ’50. Aceastá 
proprietate a fost ulterior explicatá de Gell-Mann §i George Zweig 
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prin prezenta in aceste particule compuse a cuarcului strange (vezi 
figura 12, p. 86). 

Cuarcul top. Numit imeori §i cuarcul „truth“ [adevár], Cuarc din cea 
de-a treia generatie, cu sarcina 2/3, spinul Vi (fermion) §i masa de 
172 GeV. A fost descoperit la Fermilab in 1995. 

Curenti neutri (forta slaba). Interactii intre particulele elementare care 
nu implica nici o schimbare a sarcinii electrice. Acestea se pot 
produce prin schimbul unei particule Z° virtuale sau schimbul si- 
multan al particulelor W + ?i W" (vezi figurile 15 ¡ji 16, pp. 102, 124). 

Deplasare Lamb. O mica diferentá intre douá nivele de energie elec- 
tronice in atomul de hidrogen, descoperitá de Willis Lamb §i Robert 
Retherford in 1947. Deplasarea Lamb a oferit un indiciu important 
care a condus la elaborarea renormárii §i, cele din urmá, a electro- 
dinamicii cuantice. 

Dualismul undá-particulá. Proprietate fimdamentalá a tuturor particu- 
lelor cuantice, care prezintá §i un comportament de undá nelocalizatá 
(de pildá, produc interferentá §i difractie), §i un comportament de 
particulá localizatá, in funche de tipul de aparat folosit pentru a 
efectúa másurátori asupra lor. A fost sugerat de Louis de Broglie in 
1921 ca o proprietate a particulelor de materie cum sunt electronii. 

Electrodinámica cuántica (quantum electrodynamics sau QED). Teoría 
cuántica de cámp bazatá pe grupul U(l), care descríe forta electro¬ 
magnética dintre particulele incárcate cu sarcina eléctrica, transmisá 
prin fotoni. 

Electron. Descoperit in 1897 de fizicianul englez J.J. Thompson. In 
Modelul Standard, electronul este un lepton din prima generare, cu 
sarcina-1, spinul 'A (este fermion) §i masa de 0,51 MeV. 

Electronvolt (eV). Un electronvolt este cantitatea de energie pe care o 
cantiga un electrón atunci cánd este accelerat sub o diferentá de 
potential de un volt. Un bec de 100 W consuma energie cu o rata de 
circa 600 de miliarde de miliarde electronvolti pe secunda. 

Element. Filozofii Greciei antice credeau cá toatá substanta materialá 
este compusá din patru elemente - pámánt, aer, foc §i apa. Un al 
cincilea element, numit eter sau „chintesentá“, a fost introdus de 
Aristotel pentru a descrie corpurile cereíjti neschimbátoare. Astázi, 
aceste elemente clasice au fost inlocuite printr-un sistem de ele¬ 
mente chimice. Ele sunt „fundamentale“ in sensul ca elementele 
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chimice nu se pot transforma unul in altul prin mijloace chimice, 
ceea ce inseamná cá un element consta dintr-un singur tip de atomi. 
Elementele sunt organízate intr-un „tabel periodic“, de la hidrogen 
la uraniu §i dincolo de uraniu. 

Factor g. Constanta de proportionalitate dintre momentul cinetic (cuan- 
tificat) al unei particule elementare sau compuse §i momentul ei 
magnetic, marime care descríe efectul de rotatie exercitat asupra 
particulei de un cámp magnetic extern. Pentru electrón exista trei 
factori g: unul asociat cu spinul lui, unul asociat cu momentul cine- 
tic al electronului in mi acarea sa orbitalá intr-un atom §i unul aso¬ 
ciat cu suma dintre spin §i momentul cinetic orbital. Teoría cuántica 
relativista a lui Dirac pentru electrón prezice pentru factorul g de 
spin al electronului valoarea 2. Valoarea recomandatá de grupul de 
experti ai CODATA* in 2006 este de 2,002319343622. Diferente se 
datoreazá efectelor electrodinamicii cuantice. 

Fermion. Numit astfel dupa fizicianul italian Enrico Fermi. Fermionii 
se caracterizeazá prin spini semiintregi (Vi, % etc) §i includ cuarcii, 
leptonii §i multe particule compuse, fórmate din diverse combinatii 
de cuarci, cum sunt barionii. 

Forta de culoare. Forja tare care leagá cuarcii §i gluonii in interiorul 
hadronilor. Spre deosebire de fórjele mai cunoscute, cum sunt gra¬ 
vitaba ¡ji electromagnetismul, forta de culoare prezintá libértate 
asimptoticá - in limita asimptoticá a distantei nule dintre ei, cuarcii 
se comporta ca §i cu ar fi complet liberi. Forta nucleará tare, care 
leagá protonii §i neutronii intre ei in interiorul nucleelor atomice, 
este considérate año ,,reminiscentá“ a fortei de culoare, care leagá 
cuarcii in interiorul nucleonilor. 

Forta electromagnética. Electricitatea §i magnetismul au fost recu- 
noscute drept componentele unei singure forje fundaméntale datoritá 
contribujiei cátorva fizicieni experimentatori §i teoreticieni, in prin¬ 
cipal a fizicianului englez Michael Faraday ¡ji a teoreticianului sco- 
Jian James Clerk Maxwell. Forja electromagneticá leagá electronii 
de nuclee in interiorul atomilor, ¡ji tot ea leagá atomii unul de altul 
pentru a forma marea diversitate a substanjelor moleculare. 


* Comitetul de Date pentru §tiinjá §i Tehnologie (in englezá, Com- 
mittee on Data for Science and Technology), comitet interdisciplinar al 
Consiliului Intemajional pentru §tiinjá. (N. t.) 
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Forta electroslabá. In ciuda diferenjei rnari de scalá dintre forja elec¬ 
tromagnética §i forta nucleará slabá, ele sunt fájete a ceea ce a fost 
cándva o forta electroslabá unificatá, care se presupune cá a acjio- 
nat in „epoca electroslabá", intre 10 -36 §i 10 -12 secunde dupá big 
bang. Combinarea forjei electromagnetice cu forta nucleará slabá 
intr-o teorie de cámp SU(2)x U(l) a fost realizatá mai intái de Steven 
Weinberg ¡ji, independent, de Abdus Salam in 1967-1968. 

Forta gravitationalá. Forta de atractie care se exercitá intre tóate cor- 
purile cu masá. Gravitada este extrem de slabá §i nu joacá nici un rol 
in interacjiile dintre atomi, particulele subatomice §i particulele ele¬ 
mentare, care sunt guvemate in schimb de forta de culoare, de forta 
nucleará slabá §i de electromagnetism. Forta gravitationalá e descrisá 
de teoría generalá a relativitátii a lui Einstein. 

Forta slabá. Numitá astfel deoarece e mult mai slabá decát forta tare 
§i decát forta electromagneticá, atát in ce prívente intensitatea, cát 
§i raza de actiune. Forta slabá afecteazá atát cuarcii, cát §i leptonii, 
iar interacjiile prin forja slabá pot sá schimbe tipul sau aroma cuar- 
cilor §i a leptonilor, transformánd, de exemplu, un cuarc up intr-un 
cuarc down ¡¿i un electrón intr-un neutrin electronic. Forja slabá a 
fost prima oará identificatá ca o nouá forjá fundamentalá in stu- 
diul dezintegrárii beta. Purtátorii forjei slabe sunt particulele W $i 
Z. Forja slabá a fost combinatá cu electromagnetismul in teoría 
cuanticá de cámp SU(2)xU(l) a forjei electroslabe de cátre Steven 
Weinberg 51 Abdus Salam in anii 1967-1968. 

Forja tare. Forja nucleará tare, sau forja de culoare, leagá cuarcii ¡ji 
gluonii in interiorul hadronilor ¡ji este descrisá de cromodinamica 
cuanticá. Forja care leagá protonii ¡ji neutronii intre ei in interiorul 
nucleelor atomice (cunoscutá §i ca forja nucleará tare) e consideratá 
a fi un rezultat al forjei de culoare care leagá cuarcii ináuntrul nu- 
cleonilor. Vezi forja de culoare. 

Foton. Particulá elementará care stá la baza tuturor formelor de radiajie 
electromagneticá, inclusiv lumina. Fotonul este un boson fárá masá, 
cu spinul 1, care acjioneazá ca purtátor al forjei electromagnetice. 

Funcjie de undá. Descrierea matematicá prin „unde de materie" a 
particulelor, de exemplu a electronilor, conduce la ecuajii caracteris- 
tice mi§cárii ondulatorii. Asemenea ecuajii de undá conjin o func¬ 
jie de undá ale cárei amplitudine §i fazá variazá in spajiu §i timp. 
Funcjiile de undá ale electronului in atomul de hidrogen formeazá 
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structuri tridimensionale caracteristice in jurul nucleului, numite or- 
bitali. Mecánica ondúlateme - exprimarea mecanicii cuantice in 
functie de undele de materie - a fost elaboratá pentru prima oará de 
Erwin Schrodinger in 1926. 

Giga. Prefix care desemneazá un miliard. Un giga electronvolt (GeV) 
este un miliard de electronvolti, 10 9 eV, sau 1 000 MeV. 

Gluon. Purtátorul fortei tari de culoare dintre cuarci. Cromodinamica 
cuántica necesita opt gluoni fárá masa care au ei in§i§i sarciná de 
culoare. in consecintá, gluonii participa §i ei la fortá, §i nu doar o 
transmit de la o partícula la alta. 99% din masa protonilor §i neutro- 
nilor se presupune cá este energie purtatá de gluoni. 

Grad de libértate. Numárul de dimensiuni care sunt accesibile unui 
sistem sau in care sistemul este liber sá se mi 5te. O partícula clasica 
e libera sá se mi§te in trei dimensiuni spatiale. Fotonii sunt particule 
de spin 1 fará masá §i, ca atare, sunt constrán§i sá se mi§te doar in 
douá dimensiuni, manifestate ca o polarizare circulará stángá §i una 
dreaptá, sau o polarizare verticalá §i una orizontalá. in mecanismul 
Higgs, bosonii fárá masá pot cantiga un al treilea grad de libértate 
absorbind un boson scalar Nambu-Goldstone, vezi figura 14, p. 92. 

Graviton. Particulá ipoteticá ce transmite forta gravitationalá in teo- 
riile cuantice de cámp ale gravitatici. De§i s-au fácut multe incer- 
cári de a construí o asemenea teorie, páná in prezent nici una n-a 
fost consideratá reu§itá. Dacá existá, gravitonul ar fi un boson de 
spin 2, fárá masá §i fárá sarciná electricá. 

Grupul de simetrie SU(2). Grupul unitar special al transformárilor 
liniare a douá variabile complexe. Identificat de Chen Ninh Yang §i 
Robert Mills ca fiind grupul de simetrie pe care ar trebui sá se ba- 
zeze o teorie cuanticá de cámp a fortei nucleare tari, SU(2) a fost 
ulterior identificat drept simetría fortei slabe §i, combinat cu sime¬ 
tría U(l) a teoriei de cámp a electromagnetismului, formeazá teoría 
de cámp SU(2)xU(l) a fortei electroslabe. 

Grupul de simetrie SU(3). Grupul unitar special al transformárilor 
liniare a trei variabile complexe. Utilizat de Murray Gell-Mann si 
Yuval Ne’eman ca simetrie globalá pe care a fost construitá „Calea 
cu opt brate“. Ulterior a fost folosit de Gell-Mann, Harald Fritzsch 
§i Heinrich Feutwyler ca simetrie localá pentru teoría cuanticá de 
cámp a fortei nucleare tari (de culoare) dintre cuarci §i gluoni. 
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Grupul de simetrie U(l). Grupul imitar al transformárilor liniare ale 
imei variabile complexe. Este echivalent (sau „izomorf“) cu gru¬ 
pul multiplicativ al tuturor numerelor complexe cu valoarea ab¬ 
soluta egalá cu unitatea (cu alte cuvinte, cercul unitate din planul 
complex). Este izomorf §i cu SO(2), grupul ortogonal special care 
descrie transformarea de simetrie implicatá in rotatia unui obiect in 
douá dimensiuni. in electrodinámica cuántica, U(l) este identificat 
cu simetría de fazá a functiei de undá a electronului (vezi figura 7, 
p. 46). 

Hadron. Termen derivat din cuvántul grecesc hadros, care inseamná 
gros sau greu. Hadronii formeazá o clasá de particule care inte- 
ractioneazá prin forta nucleará tare §i sunt fórmate din diverse com- 
binatii de cuarci. Aceastá clasá inelude barionii, care sunt compu§i 
din trei cuarci, §i mezonii, care sunt compu§i dintr-un cuarc ¡ji un 
anticuare. 

Inflaría cósmica. Expansiune exponentialá rapida a universului, care 
se considera cá s-a produs intre 10 -36 §i 10 -32 secunde dupa big bang. 
Descoperitá in contextul teoriilor unifícate GUT de fizicianul ame- 
rican Alan Guth in 1980, inflaría poate explica structura la scará 
mare a universului pe care o observám astázi. 

Izospin. Cunoscut §i ca spin izotopic sau spin izobaric. Introdus de 
Wemer Heisenberg in 1932 pentru a explica simetría dintre pro- 
tonul §i neutronul nou descoperiti. Simetría de izospin este acum 
inteleasá ca fiind un caz particular al simetriei mai generale de 
aroma a interactiilor hadronice. Izospinul unei particule poate fi 
calculat din numárul de cuarci up §i down pe care ii contine (vezi 
pp. 84-85). 

Ímprá$tiere profund inelastícá. Un tip de eveniment de ciocnire in 
care o mare parte din energía particulei accelerate (de exemplu, un 
electrón) este folositá pentru distrugerea particulei-tintá (de exem¬ 
plu, un protón). Partícula acceleratá rico§eazá in urma ciocnirii cu 
o energie considerabil mai mica, iar simultan e produs un jet de dife¬ 
rid hadroni. 

Kaon. Grup de mezoni de spin 0 alcátuiti dintr-un cuarc up sau down 
§i un anticuare strange, sau din anticuarcii corespunzátori. Acesia 
sunt K + (up-antistrange), K (strange-antiup) §i K° (amestecuri de 
down-antistrange §i strange-antidown) cu mase de 494 MeV (K*) 
§i 498 MeV (K° §i anti K°). 
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Lambda-CDM. Prescurtare de la lambda-cold dark matter (materie 
intunecatá rece). Este cunoscut §i ca „Modelul Standard" al cos- 
mologiei big bang. Modelul lambda-CDM explica structura pe 
scará larga a universului, radiatia cósmica de fond in domeniul 
microundelor, expansiunea acceleratá a universului §i distributia ele- 
mentelor precum hidrogenul, heliul, litiul §i oxigenul. Modelul pre- 
supune cá 73% din masa-energia universului este energie intunecatá 
(care se reflecta in márimea constantei cosmologice, lambda) §i 22% 
este materie intunecatá rece, lásánd pentru universul vizibil - 
galaxiile, stelele ¡ji planetele cunoscute - un rest de doar 5%. 

Lege de conservare. Lege fizicá ce afirmá cá o anumitá proprietate 
másurabilá a unui sistem izolat nu se schimbá atunci cánd sistemul 
evolueazá in timp. Intre proprietátile másurabile pentru care s-au 
stabilit legi de conservare se numárá energía, impulsul, momentul 
cinetic, sarcina electricá §i cea de culoare, izospinul etc. Conform 
teoremei lui Noether, flecare lege de conservare poate fi pusá in 
legáturá cu o anumitá simetrie continuá a sistemului. 

LEP. Acronim de la Large Electron-Positron Collider (marele accelerator 
pentru ciocniri frontale electrón pozitron), predecesorul LHC de la 
CERN. 

Lepton. Termen derivat din cuvántul grecesc leptos, care inseamná 
mic. Leptonii formeazá o clasá de particule care nu simt forta nu- 
cleará tare ¡ji care se combiná cu cuarcii pentru a forma materia. Ca 
¡ji cuarcii, leptonii formeazá trei generatii, care includ electronul, 
miuonul §i leptonul tau, cu sarcina electricá -1, spin % ¡ji mase de 
0,51 MeV, 106 MeV ¡ji, respectiv, 1,78 GeV, precum ¡ji neutrinii co- 
respunzátori. Neutrinii de tip electronic, miuonic §i tauonic nu au 
sarciná electricá, au spin 'A ¡ji se crede cá au mase foarte mici (nece- 
sare pentru a explica fenomenul de oscilatie a neutrinilor, adicá ames- 
tecul cuantié al aromelor care face ca neutrinii sá-¡ji poatá schimba 
in timp aroma sau tipul). 

LHC. Acronim pentru Large Hadron Collider (marele accelerator pen¬ 
tru ciocniri frontale de hadroni). Acceleratorul cu cea mai inaltá 
energie din lume, capabil sá producá energii de ciocnire proton- 
proton de 14 TeV. LHC are o circumferintá de 27 de kilometri §i se 
aflá la 175 de metri sub granita franco-elvetianá, la CERN, in apro- 
piere de Geneva. Operánd la o energie de ciocnire proton-proton de 
7 TeV ¡ji ulterior de 8 TeV, LHC a fumizat dovezile care au condus 
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la descoperirea unui nou boson, susceptibil de a fi bosonul Higgs, 
ín iulie 2012. 

Libértate asimptoticá. Proprietate a fortei de culoare tari dintre cuarci. 
Forta de culoare scade in intensitate atunci cánd cuarcii se apropie 
unul de altul, astfel cá, la limita distantei nule dintre cuarci (echiva- 
lentá cu limita asimptoticá a unor impulsuri foarte mari), cuarcii se 
comporta ca §i cum ar fi complet liberi - vezi figura 17(b), p. 132. 

Luminozitate. Luminozitatea unui fascicul de particule intr-un acce- 
lerator este numárul de particule pe unitatea de arie §i pe unitatea 
de timp inmultit cu opacitatea fasciculului-tintá (o másurá a impe- 
netrabilitátii tintei fatá de particule). De un interes deosebit este 
luminozitatea integratá, care este intégrala (suma) luminozitátii in 
timp, exprimatá de obicei in unitáti de centimetru pátrat la minus 
imu (cnr 2 ), sau inversul unui bam (10 24 cm -2 ), notat ca bam 
Numárul de ciocniri care rezultá dintr-o anumitá reactie intre parti- 
culele elementare se obtine simplu ca luminozitatea integratá in- 
multitá cu sectiunea eficace a reactiei (exprimatá in cm 2 ), care este 
o másurá a probabilitá(ii reactiei. 

Materie íntunecatá. Descoperitá in 1934 de astronomul elvetian Fritz 
Zwicky ca o anomalie in másele másurate ale galaxiilor din gru- 
pul Coma (localizat in constelada Coma Berenice) pe baza mi¡¿- 
cárilor obsérvate ale galaxiilor din apropierea marginii grupului, in 
comparatie cu numárul galaxiilor observabile §i cu strálucirea totalá 
a grupului. Aceste estimári ale maselor galaxiilor difereau printr-un 
factor de 400. Aproape 90% din masa necesará pentru a explica mári- 
mea efectelor gravitationale párea sá „lipseascá“ sau sá fie invizibilá. 
Aceastá masá lipsá a fost numitá „materie intunecatá“. Studiile ulte- 
rioare sugereazá existente unei forme de materie íntunecatá numitá 
,,materia íntunecatá rece“. Vezi materie íntunecatá rece. 

Materie íntunecatá rece (coid dark matter, prescurtat CDM). O com¬ 
ponente crucialá a modelului lambda-CDM al cosmologiei big bang, 
care se presupune cá reprezintá aproximativ 22% din masa-energia 
universului. Compozitia materiei intunecate reci este necunoscutá, 
dar se presupune ca ea constá in principal din materie ,,nebarionicá“, 
adicá din materie care nu confine protoni §i neutroni, §i care cel mai 
probabil nu apartine Modelului Standard. Printre candidati se nu- 
márá a§a-numitele particule masive care interactioneazá slab (weakly 
interacting massive partióles, sau WIMP). Ele au multe dintre pro- 
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prietátile neutrinilor, dar trebuie sá fie mult mai masive, §i de aceea 
se mi§cá mult mai lent. Unele generalizan supersimetrice ale Mode- 
lului Standard sugereazá cá aceste particule ar putea fi neutralinii. 

Mecanism Híggs. Nirniit astfel dupa fizicianul englez Peter Higgs, dar 
mentionat adesea §i cu numele ce loria! ti fizicieni care au descoperit 
in mod independent mecanismul in 1964. Un nume altemativ este 
Brout-Englert-Higgs-Hagen-Guralnik-Kibble - BEHHGK, sau me¬ 
canismul „beck“, dupa fizicienii Robert Brout, Francois Englert, 
Peter Higgs, Cari Hagen, Gerald Guralnik §i Tom Kibble. Mecanis¬ 
mul descrie modul in care un cámp de fond - numit cámp Higgs - 
poate fi adaugat intr-o teorie cuántica de cámp pentru a rupe simetría 
teoriei. In 1967-1968, Steven Weinberg §i Abdus Salam au folosit 
in mod independent mecanismul pentru a elabora o teorie de cámp 
a fortei electroslabe. 

Mega. Prefix pentru un milion. Un mega electronvolt (MeV) este egal 
cu un milion de clcctronvolfi, 10 6 eV sau 1 000 000 eV. 

Mezon. Termen derivat din cuvántul grecesc mesos, care inseamná 
„mijlociu“. Mezonii sunt o subclasá a hadronilor. Ei exercitá §i simt 
forta nucleará tare §i sunt compu§i din cuarci §i anticuarci. 

Miliard. O mié de de milioane, 10 9 sau 1 000 000 000. 

MIT. Acronim pentru Massachusetts Institute of Technology (Institutul 
Tehnologic din Massachusetts). 

Miuon. Lepton din cea de-a doua generatie, echivalent cu electronul, 
cu sarcina -1, spinul 'A (fermion) §i masa de 106 MeV. Descoperit 
in 1936 de Cari Anderson §i Seth Neddermeyer. 

Modelul Standard al cosmologiei big bang. Vezi modelul lambda- 
CDM. 

Modelul Standard al fizicii particulelor. Modelul teoretic acceptat in 
prezent care descríe particulele de materie §i fortele dintre ele, cu 
exceptia gravitatiei. Modelul Standard consta dintr-un ansamblu de 
teorii cuantice de cámp cu simetriile lócale SU(3) (pentru forta de 
culoare) §i SU(2)xU(l) (pentru forta slabá §i electromagnetism). 
Modelul confine trei generatii de cuarci §i leptoni, fotonul, particulele 
W §i Z, gluonii fortei de culoare ¡?i bosonul Higgs. 
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Mol. Unitate standard pentru cantitatea de substantá, care contine un 
numár de grame egal cu masa atómica sau moleculará relativa. Un 
mol confine 6,033x 10 23 particule. Numele deriva de la „moleculá“. 

Molécula. Unitate fundaméntala a unei substante chimice, formatá din 
doi sau mai multi atomi. O molécula de oxigen consta din doi atomi 
de oxigen, 0 2 . O molécula de apa consta din doi atomi de hidrogen 
¡ji un atom de oxigen, H 2 0. 

MSSM. Acronim de la Mínimum Supersymmetric Standard Model 
(modelul supersimetric minimal standard), generalizarea minimalá 
a Modelului Standard convencional al fizicii particulelor, care in- 
clude supersimetria, elaborat in 1981 de Howard Georgi §i Savas 
Dimopoulos. 

NAL. Acronim de la National Accelerator Laboratory (Laboratorul Natio¬ 
nal de Aceleratori) din Chicago. Devenit Fermi National Accelerator 
Laboratory, sau „Fermilab“, in 1974. 

Neutrín. Numit §i „neutrino“, care inseamná ,.neutra §i mic“ in italiana. 
Neutrinii sunt partenerii fará sarciná, de spin 'A (fermioni), ai celor 
trei leptoni incarcati negativ, electronul, miuonul §i tauonul. Se ad¬ 
mite cá neutrinii posedá mase foarte mici, necesare pentru a explica 
fenomenul de oscilatie a neutrinilor, adicá amestecul cuantié al 
aromelor care face ca neutrinii sá-§i poatá schimba in timp aroma 
sau tipul. Oscilatiile neutrinilor rezolvá problema neutrinilor solari - 
faptul cá numerele de neutrini care strábat Pámántul, determinate 
experimental, sunt in contradictie cu numerele de neutrini electronici 
estímate din reactiile nucleare ce au loe in miezul Soarelui. In 2001 
s-a determinat cá doar 35% dintre neutrinii din Soare sunt neutrini 
de tip electronic - restul sunt neutrini miuonici §i tauonici, ceea ce 
indicá faptul cá tipurile de neutrini oscileazá atunci cánd se propagá 
de la Soare páná pe Pámánt. 

Neutrón. Particulá subatomicá neutrá electric, descoperitá in 1932 de 
James Chadwick. Neutronul este un barion constánd dintr-un cuarc 
up §i doi cuarci down, cu spinul 'A §i masa de 940 MeV. 

Nucleu. Regiunea densá din centrul unui atom, in care e concentratá 
aproape toatá masa atomului. Nucleele atomilor constau din diverse 
numere de protoni §i neutroni. Nucleul unui atom de hidrogen constá 
dintr-un singur proton. 
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Numár complex. Un numár format inmultind un numár real cu rádá- 
cina pátratá din -1, notatá i, se numere imaginar. Pátratul unui 
numar imaginar este un numar negativ, de exemplu pátratul lui 5 i 
este -25. Un numár complex este suma dintre un numár real §i unul 
imaginar. Numerele complexe sunt folosite pe scará largá in mate- 
maticá pentru a rezolva probleme care sunt imposibil de rezolvat 
folosind doar numere reale. 

Numár cuantié. Descrierea stárii fizice a unui sistem cuantié necesitá 
specificarea proprietátilor lui in functie de energía totalá, impuls §i 
moment cinetic, sarciná electricá etc. O consecintá a cuantificárii 
unor asemenea proprietáti este aparitia in aceastá descriere a unor 
multipli regulati ai cuantelor asocíate. De exemplu, momentul cine- 
tic asociat cu spinul unui electrón este fixat la valoarea 14 h/(2n), 
unde h este constanta lui Planck. Nmnerele intregi sau semiintregi 
care inmultesc márimile cuantelor se numesc numere cuantice. Cánd 
e plasat intr-un cámp magnetic, spinul electronului poate fi orientat 
de-a lungul liniilor cámpului sau in sens contrar, dánd na§tere orien- 
tárilor „spinul in sus“ sau „spinul in jos“, caracterízate prin nume¬ 
rele cuantice +14 §i -14. Alte exemple sunt numárul cuantié principal, 
n, care caracterizeazá nivelele de energie ale electronilor in atomi, 
sarcina electricá, sarcina de culoare a cuarcilor etc. 

Partícula beta. Un electrón de mare vitezá emis de nucleul unui atom 
care suferá o dezintegrare radioactivá beta. Vezi radioactivitate/ 
dezintegrare beta. 

Particulele W $i Z. Particule elementare care transmit forta slabá. 
Particulele W sunt bosoni de spin 1, cu o unitate de sarciná electricá 
pozitivá (W + ) sau negativá (W - ) §i masa de 80 GeV. Partícula Z° 
este un boson neutra electric de spin 1, cu masa de 91 GeV. Parti¬ 
culele W §i Z capátá masá prin mecanismul Higgs, §i pot fi consi¬ 
dérate un fel de fotoni „grei“. 

Parton. Nume inventat de Richard Feynman in 1968 pentru a descríe 
„párfile“ constituente, aparent punctiforme, ale protonilor ¡ji neu- 
tronilor. Ulterior s-a arátat cá partonii sunt cuarci §i gluoni. 

Pereche Cooper. La o rácire sub temperatura criticá, electronii dintr-un 
supraconductor simt o atractie reciprocá slabá. Electronii cu spini §i 
impulsuri opuse se combiná pentru a forma perechi Cooper, care se 
mi$cá prin reteaua metalicá in mod cooperativ, mi§carea lor fiind 
mediatá sau facilitatá de vibratiile retelei. Astfel de perechi de 
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electroni au spinul 0 sau 1, fiind deci bosoni. In consecintá, nu exista 
nici o restrictie asupra numárului de perechi care pot ocupa o sin- 
gurá stare cuántica, iar la temperaturi joase ele se pot „condensa“, 
constmind starea pana la dimensiuni macroscopice. Perechile Cooper 
din aceastá stare nu simt nici o rezistentá la deplasarea prin retea, 
iar rezultatul este supraconductibilitatea. 

Pioni. Grup de mezoni de spin 0 formati din cuarci up §i down §i anti¬ 
cuaren lor. Acesia sunt 7t' (up-antidown), tt (down-antiup) §i n° 
(un amestec de up antiup §i down-antidown), cu másele de 140 
MeV (O §i 135 MeV (ti 0 ). 

Pozitron. Antiparticula electronului, notatá ca e + , cu sarcina +1, spinul 
Vi (fermion) §i masa de 0,51 MeV. Pozitronul a fost prima antipar¬ 
tícula descoperitá, in 1932, de Cari Anderson. 

Principiul de excluziune al lui Pauli. Descoperit de Wolfgang Pauli in 
1925. Principiul de excluziune afirma cá doi electroni nu pot ocupa 
aceea§i stare cuántica (adicá nu pot sá aibá acela§i set de numere 
cuantice) simultan. Pentru electroni, aceasta inseamná cá un orbi¬ 
tal atomic poate fi ocupat de cel mult doi electroni, cu conditia ca 
acesia sá aibá spinii opuíji. 

Principiul de incertitudine. Descoperit de Wemer Heisenberg in 1927. 
Principiul de incertitudine afirmá cá existá o limitá fundaméntala in 
precizia cu care se pot másura perechile de observabile „conjugate“, 
cum sunt pozitia §i impulsul. Principiul poate fi asociat cu dualis- 
mului fundamental al comportárii obiectelor cuantice atát ca unde, 
cát §i ca particule. 

Proton. Particulá subatomicá incárcatá pozitiv, descoperitá §i numitá 
astfel de Emest Rutherford in 1919. Rutherford a stabilit de fapt cá 
nucleul atomului de hidrogen (care este format dintr-un singur pro¬ 
ton) e un constituent fundamental al altor nuclee atomice. Protonul 
este un barion constánd din doi cuarci up §i un cuarc down, cu 
spinul Vi §i masa de 938 MeV. 

Radiatia cósmica de fond de microunde. La aproximativ 380 000 de 
ani dupá big bang, universul se dilatase §i se rácise suficient pentru 
a permite ca nucleele de hidrogen (protonii) ¡¿i nucleele de heliu 
(constánd din doi protoni §i doi neutroni) sá se recombine cu elec- 
tronii pentru a forma atomi neutri de hidrogen ¡ji de heliu. In acel 
moment, universul a devenit „transparent“ pentru radiatia rezidualá 
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fierbinte. Expansiunea ulterioará a deplasat §i a rácit aceastá radia- 
tie fierbinte pana in zona de microunde cu o temperatura de doar 
2,7 K (-270,5° C), putin peste zero absolut. Aceastá radiatie de 
fond de microunde a fost prezisá de cativa teoreticieni §i a fost 
descoperitá in mod intámplátor de Amo Penzias §i Robert Wilson 
in 1964. Satclitii COBE §i WMAP au studiat de atunci in detaliu 
aceastá radiare. 

Radioactivitate/dezintegrare beta. Descoperitá de fizicianul francez 
Henri Becquerel in 1896 §i numitá astfel de Emest Rutherford in 
1899. Exemplu de dezintegrare prin forja slabá, ea implicá trans- 
formarea unui cuarc down dintr-un neutrón intr-un cuarc up, transfor- 
mánd neutronul intr-un protón cu emisia unei particule W . Particula 
W se dezintegreazá intr-un electrón de maro vitezá („particula 
beta“) §i un antineutrin electronic. 

Raze cosmice. Fluxuri de particule incárcate de energie inaltá din spa- 
tiul cosmic, care pátrund in permanenjá in atmosfera superioará a 
Pámántului. Folosirea termenului de ,,razá“ dateazá de la inceputurile 
studierii radioactivitájii, cánd fluxurile diríjate de particule incárcate 
erau numite ,,razc“. Razele cosmice provin din numeroase surse, 
incluzánd procésele de energie inaltá care au loe la suprafata Soare- 
lui §i a altor stele, precum §i procese incá necunoscute, care au loe 
in altá parte in univers. Energiile particulelor din razele cosmice 
sunt sitúate de regulá intre 10 MeV §i 10 GeV. 

Relativitate generala. Elaboratá de Einstein in 1915, teoría generalá 
a rclati vitátii incorporeazá relativitatea restránsá §i legea gravita- 
tici imiversale a lui Newton intr-o teorie geometricá a gravitad ci. 
Einstein a inlocuit „actiunea la distantá“ implicitá in teoría gravita¬ 
tiei universale a lui Newton cu mi$carca corpurilor masive intr-im 
spatiu-timp curbat. In relativitatea generalá, materia ii spune spatiu- 
lui-timp cum sá se curbeze, iar spatiul-timp curbat ii spune materiei 

Relativitate restránsá. Elaboratá de Einstein in 1905, teoría restránsá 
a re latí vitátii sustinc cá orice mineare e relativá §i cá nu existá un 
sistem de referintá unic sau privilegiat fatá de care mi§carea sá 
poatá fi másuratá. Tóate sistémele de referintá inertiale (adicá, in 
mineare uniformá únele fatá de áltele) sunt echivalente - un obser- 
vator stationar pe Pámánt ar trebui sá obtiná acelea§i rezultate 
pentm acela§i set de másurátori fizice ca un observator in mineare 
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uniforma pe o nava spatialá. Se exclud astfel notiunile clasice de 
spatiu §i timp absolut, repaus absolut §i simultaneitate. in formularea 
teoriei, Einstein a presupus cá viteza luminii in vid reprezintá o 
vitezá maximá ce nu poate fi departa. Teoría e „restránsá“ doar in 
sensul cá nu se refera la mi§carea acceleratá; aceasta e luatá in con¬ 
siderare in teoría generala a relativitátii a lui Einstein. 

Renormare. O consecintá a introducerii particulelor in teoría cámpului 
este cá acestea pot suferi interactii proprii, adicá pot interactiona cu 
propriile lor cámpuri. Aceasta face ca tehnicile folosite pentru rezol- 
varea ecuatiilor de cámp, de pildá teoría perturbatiilor, sá e§ueze, 
deoarece termenii de interactie proprie apar ca niíjte coree ti i infinite. 
Renormarea a fost elaboratá ca o metodá matematicá pentru a eli¬ 
mina acc$ti termeni de interactii proprii, prin redefinirea parametrilor 
(ca masa §i sarcina) ce caracterizeazá particulele de cámp inserí. 

Ruperea simetriei. Ruperea spontaná a simetriei are loe orí de cate orí 
starea de energie minimá a unui sistem fizic are o simetrie mai joasá 
decát stárile de energie mai mare. Cánd sistemul pierde energie §i 
ajunge in starea lui de energie minimá, simetría se reduce, sau „se 
rupe“, in mod spontan. De exemplu, un creion in echilibru perfect 
pe várful lui este simetrie, dar se va roti cátre o stare mai stabilá, de 
energie mai joasá §i mai putin simetricá, in care creionul se aflá 
de-a lungul unei anumite directii. 

Sarcina eléctrica. Proprietate intrinsecá pe care o au cuarcii §i leptonii 
(¡ji, in termeni mai familiari, protonii §i electronii). Sarcina electricá 
existá in douá varietáti - pozitivá §i negativá -, iar curgerea sarci- 
nilor negative reprezintá curentul electric care stá la baza electrificárii 
§i a multe ramuri ale industriei modeme. 

Sarcina de culoare. Proprietate a cuarcilor in plus fatá de aromá (up, 
down, strange etc.). Spre deosebire de sarcina electricá, ce apare in 
douá varietáti - pozitivá §i negativá -, sarcina de culoare apare in 
trei varietáti - roíjie, verde §i albastrá. Evident, folosirea acestor 
nume nu implicá faptul cá, in sensul obi§nuit, cuarcii sunt „colorati“. 
Forta de culoare dintre cuarci e transmisá de gluonii coloraji. 

Simetrie de etalonare. Nume inventat de matematicianul german 
Hermann Weyl. Cánd ideea se aplicá teoriilor cuantice de cámp, se 
alege o simetrie „de etalonare“ fatá de care ccuatiilc sá fie inva¬ 
riante - modificári arbitrare ale etalonárii nu influenteazá rezultatele 
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prezise. Legátura dintre simetría de etalonare §i legile de conservare 
(vezi legi de conservare §i teorema lui Noether) inseamná cá ale- 
gerea corectá a simetriei de etalonare poate conduce la o teorie de 
cámp care sá respecte automat ccrinta de conservare a proprietátii 
considérate. 

Sincrotrón. Un tip de accelerator de particule in care cámpurile elec¬ 
trice variabile, folosite pentru a acedera particulele, §i cámpurile 
magnetice, folosite pentru a le obliga sá se mi§te pe un inel circular, 
sunt atent sincronizate cu fasciculul de particule. 

SLAC. Acronim de la Stanford Linear Accelerator Center, situat in Los 
Altos Hills, langa Universitatea Stanford din California. 

Spin. Tóate particulele elementare prezintá un tip de moment cinetic 
numit spin*. De§i spinul electronului a fost interpretat inicial ca o 
„rotatie proprie“ a electronului (care s-ar invárti in jurul propriei 
axe, ca un titirez), spinul este un fenomen relativist §i nu are un 
echivalent in fizica clasica. Particulele se caracterizeazá prin numé¬ 
rele lor cuantice de spin. Particulele cu numere cuantice de spin se- 
miintregi se numesc fermioni. Particulele cu numere cuantice de 
spin intregi se numesc bosoni. Particulele elementare de materie 
sunt fermioni. Particulele care transmit forta sunt bosoni. 

SSC. Acronim de la Superconducting Supercollider, un proiect ameri- 
can de a construí cel mai mare accelerator de particule din lume la 
Waxahachie, in comitatul Ellis din Texas, capabil sá atingá energii 
de ciocnire protón protón de 40 TeV. Proiectul a fost anulat de Con- 
gresul SUA in octombrie 1993. 

Stranietate. Identificatá ca o proprietate caracteristicá a unor particule 
ciun sunt hiperonul lambda neutra, particulele neutro §i incárcate 
sigma §i xi, precum §i kaonii. Stranietatea a fost folositá impre- 
uná cu sarcina electricá §i izospinul pentru a clasifica particulele 
conform „Cáii cu opt brate“ de cátre Murray Gell-Mann §i Yuval 
Ne’eman (vezi figura 10, p. 75). Aceastá proprietate a fost ulterior 
explicatá prin prezenta in aceste particule compuse a cuarcului 
strange (vezi figura 12, p. 86). 

Supersimetrie (SUSY). Altemativá la Modelul Standard al fizicii parti- 
culelor, in care asimetría dintre particulele de materie (fermioni) §i 


Termen preluat din englezá, care se traduce prin ,,rotatie“. (N. t .) 
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particulele de forja (bosoni) este explicatá printr-o supersimetrie 
rapta. La energii ínalte (de exemplu, la energiile care predominau 
ín stadiile foarte timpurii de dupa big bang), supersimetria n-ar fi 
rapta §i ar exista o simetrie perfecta intre fermioni §i bosoni. Pe langa 
asimetría dintre fermioni §i bosoni, supersimetria rapta prezice un 
ansamblu de superparteneri masivi cu spinul diferit prin 14. Parte- 
nerii supersimetrici ai fermionilor se numesc sfermioni. Partene- 
ral electronului se numc§tc selectron; flecare cuarc are ca partener 
scuarcul corespunzátor. La fel, pentra flecare boson exista un bosin. 
Partenerii supersimetrici ai fotonului, ai particulelor W §i Z §i ai 
gluonilor sunt numiti fotin, win, zin §i gluin. Supersimetria rezolvá 
multe dintre problemele pe care le are Modelul Standard, dar do- 
vezi ale existentei superpartenerilor nu au fost deocamdatá gásite. 

Supraconductíbilitate. Descoperitá de Heike Kamerlingh Onnes in 
1911. Cánd sunt rácite sub o anumitá temperatura critica, anumite 
materiale cristaline i§i pierd toatá rezistenta eléctrica §i devin supra- 
conductori. Un curent electric va curge la infinit printr-un fír su- 
praconductor fará sá consume energie. Supraconductibilitatea este 
un fenomen cuantié explicat prin mecanismul BCS, numit dupa John 
Bardeen, León Cooper ¡ji John Schrieffer. 

Teorema lui Noether. Conceputá de Amalie Emmy Noether in 1918, 
teorema leagá legile de conservare de anumite simetrii continué ale 
sistemelor fizice ¡ji de teoriile care le descriu, §i sunt folosite ca in¬ 
strumente in constrairea unor noi teorii. Conservarea energiei re¬ 
flecta faptul cá legile care guvemeazá energía sunt invariante faja 
de transformárile continué sau „translajiile“ in timp. Pentra impuls, 
legile sunt invariante faja de translajiile continué in spajiu. Pentra 
momentul cinetic, legile sunt invariante faja de rotajiile in spajiu, 
adicá nu depind de unghiul direcjiei másurat faja de central de 
rotajie. 

Teoría perturbatiilor. Metodá matemática folositá pentra a gási so- 
lujii aproximative ale ecuajiilor care nu pot fi rezolvate exact. Ecua- 
Jia in cauzá e scrisá sub forma unei dezvoltári perturbative - suma 
unei serii potenjial infinite de termeni care incepe cu o expresie „de 
ordin zero“ care se poate rezolva exact. La aceasta se adaugá ter- 
meni suplimentari (sau, de perturbajie), care reprezintá corecjii de 
ordinul intái, de ordinul al doilea, de ordinul al treilea etc. ín prin- 
cipiu, flecare termen din dezvoltare contribuie cu o corecjie din ce 
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in ce mai mica la rezultatul de ordin zero, aducánd treptat calculul 
din ce in ce mai aproape de rezultatul exact. Precizia rezultatului 
final depinde deci de numárul termenilor perturbativi inclu§i in cal- 
cul. De$i este foarte diferitá ca structurá, ne putem face o idee pri- 
vind felul in care functioneazá dezvoltarea perturbativá dacá ne 
uitám la dezvoltarea in serie de puteri a unei functii trigonometrice 
simple, de pildá sin x. Primii cativa termeni din dezvoltare sunt: sin 
x = x -x 3 /3! +x 5 /5! - x 7 /7! +... Pentrux = 45° (0,785398 radiani), 
primul terment da 0,785398, din care scádem 0,080745, apoi adáu- 
gám 0,002490, apoi scádem 0,000037. Fiecare termen succesiv 
aduce o corectie micá §i, dupá doar patru termeni, avem rezultatul 
0,707106, care trebuie comparat cu sin 45° = 0,707107. 

Teorie de cámp Yang-Mills. Variantá de teorie cuanticá de cámp ba- 
zatá pe i n vari anta la etalonare, elaboratá in 1954 de Chen Ning 
Yang §i Robert Mills. Teoría de cámp Yang-Mills stá la baza tuturor 
componentelor Modelului Standard actual al fizicii particulelor. 

Teorie de etalonare. Teorie bazatá pe o simetrie de etalonare (vezi 
simetrie de etalonare). Teoría generalá a relativitátii a lui Einstein 
este o teorie de etalonare invariantá fajá de schimbárile arbitrare ale 
sistemului de coordonate din spatiu-timp (ale „etalonárii“). Electro¬ 
dinámica cuanticá (QED) este o teorie cuanticá de cámp invariantá 
la modificarea fazei funcjiei de undá a electronului. In anii ’50, 
elaborarea unei teorii cuantice de cámp pentru fórjele nucleare tare 
§i slabá a devenit practic echivalentá cu identificarea unei márimi 
care se conservá, §i deci a unei simetrii de etalonare convenabile. 

Teorie unificatá generalá (Grand Unified Theory sau GUT). Orice 
teorie care incearcá sá unifice fórjele electromagneticá, nucleará 
slabá §i nucleará tare intr-o singurá structurá este un exemplu de 
teorie unificatá generalá. Primul exemplu de GUT a fost conceput 
de Sheldon Glashow §i Howard Georgi in 1974. Teoriile GUT nu-§i 
propun sá includá gravitajia; teoriile care fac acest lucru se numesc 
de regulá „teorii universale“ sau „teorii a tot ce existá“. 

Tera. Prefix pentru a desemna un bilion. Un tera electronvolt (TeV) 
este un bilion de electronvolji, 10 12 eV sau 1 000 GeV. 

Valoare medie pe vid. In teoría cuanticá, márimile observabile, cum e 
energía, se exprimá prin a§a-numitele valori probabile (sau medii) 
ale operatorilor care corespund observabilelor in mecánica cuanticá. 
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Operatorii sunt functii matematice care actioneazá asupra fiinc- 
tiilor de undá §i le modifica. Valoarea medie pe vid este valoarea 
probabilá a operatorului in vid. Din cauza formei curbei energiei 
potentiale a cámpului Higgs, el are o valoare medie pe vid nenulá, 
care rupe simetría fortci electroslabe - vezi figura 13, p. 91. 
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LEONARD SUSSKIND 
PEISAJUL COSMIC 
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oamenii: Cánd s¡ cum a apárut universul? De ce ne aflám aici? De ce existá 
ceva mai degrabá decát nimic? Care este natura realitátíi? De ce legile naturii 
sunt atát de fin regíate incát sá permitá aparifia unor fi inte ca noi? Este oare 
aparentul „mare plan" al universului nostru dovada existentei unui creator, 
sau poate stiinta oferi o altá explicatíe? 

Ráspunsurile date aici de Stephen Hawking, unul dintre cei mai mari 
savanti ai timpurilor noastre, si de Leonard Mlodinow, fizician si scenarist 
al serialului Star Trek, pomesc de la ideea cá universul nu are doar o singurá 
istorie, ci tóate istoriile sale posibile existá simultan - idee care ne schimbá 
radical felul ín care suntem obi$nuiti sá privim lumea. 
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„Lucrul cel mai uimitor despre univers este cá poate fi cunoscut“, spunea 
Einstein la inceputul secolului XX, iar de atunci oamenii de stiintá s-au 
apropiat tot mai mult de ínfelegerea tuturor fenomenelor fizice pomind de 
la un numár mic de principii fundaméntale. Cercetárile lor par sá conveargá 
spre o teorie fmalá, un cadru unic care sá descrie particulele si interactiile 
din natura, punctul terminus al explicatiilor generate de stáruitoarea íntrebare 
„de ce?“. De un secol, eforturile fizicienilor au fost cáláuzite in buna parte 
de judecáti estetice: o teorie profunda trebuie sá aibá acea frumusete greu 
de definit, dar u§or de recunoscut, care o face sá corespundá realitátii. ín 
ultímele trei decenii ínsá, ín ciuda marii ingeniozitáti a teoreticienilor, 
cunoa^terea a bátut pasul pe loe - nu am avut la dispozitie un accelerator de 
particule suficient de puternic pentru a atinge acele energii la care 
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RICHARD P. FEYNMAN 
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La inceputul anilor ’60, la Institutul Tehnologic din California a avut loe 
probabil cel mai spectaculos eveniment din istoria invátámántului de fizicá: 
unul dintre marii fizicieni ai secolului XX, laureat al Premiului Nobel ín 
1965, a tinut un curs introductiv de fizicá pentru studentíi din primii ani. 
Cursul avea sá fie tipárit in milioane de exemplare in lumea intreagá, cápátánd 
o notorietate fárá egal §i devenind pentru generatiile de elevi s¡ studenti care 
s-au succedat o superbá initiere in studiul fizicii. 

Fizicianul de la Caltech este Richard P. Feynman, cel ce a introdus 
diagramele care ii poartá numele si metoda integralei de drum, dar si un stil 
nonconformist, deopotrivá ludic si pátrunzátor, de a face stiintá. De la 
spargerea seifurilor cu documente secrete (pe cánd lucra la proiectul bombei 
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